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INTRODUCCION 


Tal como indica el título el propósito de este libro es estable- 
cer unas bases para el estudio de la música electrónica, parti- 
cularmente en función del sintetizador por control de tensión. 
El juego de manuales del sintetizador Roland Sistema 100 
también resultará de utilidad para el lector. Mediante una 
serie de ejercicios estos manuales demuestran cómo se puede 
aplicar la teoría а un sistema de música electrónica en particu- 
lar. También incluyen ejemplos, descritos paso a paso, de una 
grabación de música electrónica utilizando el sintetizador y el 
equipo más usual de alta fidelidad. 


Con la aparición en el mercado de sintetizadores más pequefios 
y equipos de estudio semiprofesionales, tales como mezclado- 
res y magnetofones multipista, el mundo de la müsica elec- 
trónica ya no queda limitado a grandes instituciones y organi- 
zaciones. Para un müsico creativo se abre un nuevo mundo. 
Ahora muchos músicos tendrán la oportunidad de trabajar 
con una orquesta y probar sus propios arreglos o composicio- 
nes originales, Además, el personal de las соппрай Газ: disco- 
gráficas ya no tienen tiempo de leer una partitura y "oir" 
mentalmente cómo suena una nueva canción; quieren oir 
una cinta de demostración. También hay muchos factores 
que intervienen en una composición que no pueden ser escritos 
de manera sencilla. El joven compositor rara vez tiene una 
oportunidad de oir sus obras interpretadas por una gran or- 
questa o un gran conjunto. Así pues écómo puede aprender 
un músico joven el arte de la instrumentación, si nunca puede 
oir los resultados de sus esfuerzos? éEstudiando las partituras 
de obras importantes? ¿Analizando las sonoridades en buenas 
grabaciones? Esto se parece a estudiar grandes obras de escul- 
tura y después intentar hacer una escultura con los ojos ven- 
dados. 


La combinación de la electrónica y la müsica abre un mundo 
cuyo único límite es la imaginación del músico, 


El sintetizador puede crear todos los sonidos de la müsica 
convencional o crear sonidos nunca oidos hasta ahora, pero no 
se puede tener acceso a este mundo sin tener un conocimiento 
básico del sintetizador. Este libro tiene como objeto propor- 
cionar esta base. 


Director del Proyecto Sintetizador . 
Roland Corporation 


Osaka, Japón 
Agosto 1978 


CAPITULO 1 


¿QUE ES EL SONIDO? 


1-1 Introducción 


Cuando se trata de métodos de sintetización de sonidos, mu- 
chos textos, incluyendo éste, parecen dar énfasis a la imitación 
de instrumentos musicales convencionales y de sonidos de la 
naturaleza, Existe un motivo importante que lo justifica. 
Toda síntesis está basada en un principio fundamental: la 
construcción del sonido a partir de sus elementos básicos. 
Para entender estos elementos debemos entender algo de 
acüstica. Si aprendemos a imitar los sonidos con los que esta- 
mos familiarizados tenemos una buena escuela para sintetizar 
cualquier sonido imaginable desde las ululaciones, los blips y 
| los bumps puramente electrónicos, hasta la creación de instru- 
mentos imaginarios, instrumentos que no existen en el mundo 
real, pero que suenan como si realmente existieran en alguna 
parte en forma de instrumentos acústicos, 


La finalidad de este capitulo es proporcionar unos fundamen- 
tos de acústica elemental. 


1-2 Sonido 


una cierta gama de vibraciones, Las propias vibraciones pueden < 
ser definidas como sonido, 


La mayoría de las fuentes sonoras producen sonido mediante 

elementos que pueden vibrar cuando se frotan, golpean o se 

excitan por otros medios. Otros producen sonido por excita- 

- ción directa del aire, como por ejemplo, soplando a través de 

И Іа boca de una botella, poniendo en vibración el aire que está 

| dentro, produciendo sonido. Los instrumentos electrónicos 
t 
| 
| 
Н 


| 
| Sonido es lo que experimentamos cuando el oido reacciona a 


producen sonido sólo de forma directa; producen vibraciones 
en forma de corrientes eléctricas que normalmente son proce- 
sadas y canalizadas por un amplificador donde se refuerzan 
de tal forma que son capaces de mover un altavoz. El cono 
vibrante del altavoz llega a producir sonido. 


é Los elementos característicos del sonido son: tono, timbre 
(color) e intensidad. La combinación de estos tres elementos 
nos permite diferenciar cada uno de los sonidos. 


і 
| 
! 1-3 Tono 


Tono es aquellá característica por la que un sonido parece 
más agudo o más grave que otros. El tono viene determinado 
por el número de vibraciones que se producen en un determi- 
nado período de tiempo. El número de vibraciones por unidad 
de tiempo de una fuente se denomina frecuencia; cuanto 
mayor la frecuencia (o superior sea el número de vibraciones 
por unidad de tiempo) más agudo será el tono. 


Para obtener tonos patrón de precisión se utilizan los diapaso- 
nes, tanto en los laboratorios como para afinar instrumentos 
musicales. Un examen más profundo revelará que cuando un 
diapasón se golpea contra la superficie de una pieza de goma 
dura, los brazos de la horquilla aparecen algo difusos debido 
a sus vibraciones, Si se sumergen los brazos vibrantes de la 
horquilla en un vaso de agua, el agua se agitará violentamente. 


De forma similar, los brázos vibrantes de la horquilla de un 


diapasón también agitan el aire a su alrededor y por lo tanto 
emiten ondas. Esto se muestra en la fig. 1-1. Cuando el brazo 
se mueve lateralmente comprime las partículas de aire entre 
sí. Esta perturbación de las partículas de aire se propaga de 
manera que del brazo sale un impulso de compresión, Cuando 
el brazo se mueve hacia el otro lado produce una rarefacción 
de partículas de aire que también se propaga. 


Es importante observar que las partículas individuales de aire 
se mueven sólo hacia adelante y hacia atrás y por lo tanto 
transmiten a partir de la fuente las ondas de compresión y 
rarefacción. 


La distancia entre dos puntos equivalentes de dos pulsos 
consecutivos se denomina longitud de onda (A). La longitud 
de onda dependerá del nümero de vibraciones del sonido y de 
la velocidad de propagación de las ondas. La velocidad de pro- 
pagación del sonido en el aire es aproximadamente 331 metros 
por segundo (unos 1200 km/h). Esta velocidad variará ligera- 
mente con la temperatura y la densidad del aire. Despreciando 
estos aspectos y suponiendo que la velocidad del sonido es 
constante, la longitud de onda será proporcional a la frecuen- 
cia de la fuente, 


donde: A = longitud de onda en metros 
V = velocidad del sonido en metros por segundo 
f = frecuencia en vibraciones por segundo 


Por lo tanto cuanto mayor sea la frecuencia de las vibraciones 
tanto menor será la longitud de onda, y más agudo el tono. 


La frecuencia se expresa generalmente en unidades denomina- 
das herzios (Hz), en honor a Heinrich Rudolf Hertz (185/- 
1894). Si una fuente sonora vibra a 100 vibraciones por segun- 
do, se dice que tiene una frecuencia de 100 herzios. 


La respuesta del oido a la frecuencia, es decir, la gama de fre- 
cuencias audibles, variará de una persona a otra. Un individuo 
medio puede percibir sonidos entre unos 20 Hz y unos 20000 
Hz. Algunas personas pueden llegar a percibir frecuencias del 
orden de 25000 Hz. El límite superior de frecuencia disminui- 
rá a medida que una persona avanza en edad. Por ejemplo un 
individuo de unos 40 а 50 años sólo percibirá hasta unos 
15000 Hz; mientras que en su ancianidad este límite puede 
reducirse hasta 10000 Hz. 


Resonancia en columnas de aire 


Un análisis sobre tonos puede comenzar con una investigación 
sobre la resonancia. Es bien sabido que la mejor manera de 
mantener en movimiento un columpio es dándole pequeños 
impulsos al mismo ritmo que el período natural del colum- 
pio. Este es un ejemplo clásico de resonancia. La cantidad de 
energía para mantener el columpio en movimiento es bastante 
reducida, comparado con la cantidad de energía disponible del 
propio movimiento del columpio. 


La resonancia se produce cuando un cuerpo o un sistema se 
pone a vibrar a su frecuencia natural a resultas de impulsos 


recibidos de otro cuerpo o sistema vibrando a la misma fre- 
cuencia. 


La resonancia con ondas sonoras puede demostrarse utilizan- 
do tubos de resonancia tal como se muestra en la fig. 1-3. 


Fig. 1-1 Production of sound waves 


Wave motion 


Particle motion 


+ Pressure 


Normal 
atmospheric 
pressure 


— Pressure 
A = Wavelength 


Fig. 1-1 Generación de ondas sonoras 
Movimiento de la onda 
movimiento de las partículas 
presión 
presión atmosférica norma! 
longitud de onda 


Fig. 1-2 Examples of pitch ranges 
(See also chart facing p. 66) 


Average hearing 20,000 


Large pipe organ 8.372 


27.5 Grand piano 4,186 


30.868 Orchestral music 3,951.1 


The extremely low organ pitch is explained in Chapter 5. 


Fig. 1-2 Ejemplos de campos de frecuencia 
(véase también el gráfico frente a la pág. 66) 
audición media 
gran órgano 
piano de cola 
orquesta 
la frecuencia tan grave del órgano se explica en el 
capftulo 5 


1. 


Subiendo y bajando un tubo situado dentro de un alto reci- 
piente de agua se varia la longitud efectiva de la columna de 
aire dentro del tubo. Comenzando con una columna de aire 
muy corta, se mantiene sobre la boca del tubo un diapasón 
vibrando. A medida que se levanta lentamente se producirá 
una resonancia cuando la columna de aire alcanza una cierta 
longitud crítica y se producirá un tono relativamente potente, 
Si se levanta más el tubo, se encontrarán otros puntos de 
resonancia. 


La fig. 1-4 muestra cuál es el motivo. Supongamos que el 
brazo inferior se mueve hacia abajo, tal como se indica en (a). 
Esto hará que una pulsación de compresión descienda a lo 
largo del tubo, se reflejará en la superficie del agua y volverá 
a la boca. Si la compresión llega a la boca del tubo justo en 
el momento en que la horquilla ha alcanzado su posición 
más baja y está a punto de moverse hacia arriba (como en 
(b) ), la compresión vendrá seguida de una pulsación de rare- 
facción que también descenderá por el tubo y se reflejará en 
la superficie del agua. En este momento, el brazo de la horqui- 
lla ha completado un ciclo de una longitud de onda del sonido 
y la onda sonora (una compresión y una rarefacción) ha subido 
y bajado dos veces el tubo, Así se deduce que la longitud de la 
columna es un cuarto de la longitud de onda del sonido (1). 
Este es el principio fundamental que determina el tono produ- 
cido por todas las fuentes sonoras que consisten en un tubo 
con un extremo cerrado. 


También se puede producir resonancia con un tubo abierto por 
ambos extremos, tal como se muestra en Іа fig.1 - 5 En este 
caso, las compresiones y rarefacciones viajan a lo largo del tu- 
bo ya que no existe un extremo cerrado que refleja las ondas, 
La longitud del tubo será equivalente a media longitud de onda 
del sonido; o la longitud de onda será dos veces la longitud del 
tubo, 


(1) En la práctica si se realizan mediciones se observará que 
existe una discrepancia en la longitud del tubo. Esto es debido 
al hecho que. las ondas sonoras producidas en la resonancia 
realmente se alargan ligeramente más allá del extremo abier- 
to del tubo, debido a perturbaciones del aire en esta zona. La 
cantidad que se alarga la onda se denomina corrección del 
extremo. 

(2) Esta afirmación no tiene en cuenta la pequeña discrepancia 
debida a la corrección del extremo (ya que ambos extremos 
del tubo están abiertos y deben tenerse en cuenta estas correc- 
ciones). 


Resonancia en cuerdas 


Tres factores determinan el tono que producirá una cuerda 
vibrante: su longitud, su diámetro y la tensión a la que está 
sometida la cuerda, sirva de ejemplo el guitarrista que cambia 
la longitud de las cuerdas apretándolas contra los trastes para 
que los tonos sean más agudos; cada cuerda de la guitarra tiene 
un diámetro distinto, las cuerdas más graves son las más grue- 
sas; la guitarra se afina ajustando la tensión en las cuerdas, 
cuanto más tensa esté la cuerda más aguda será la nota. 


Se pueden realizar experimentos con cuerdas vibrantes con un 
monocordio, también llamado sonómetro, de fácil construc- 
ción, tal como se muestra en la fig. 1 - 6 


Se puede demostrar la resonancia de una cuerda vibrante con 
un monocordio y un diapasón. La forma más sencilla sería 
afinar el monocordio al unísono con el diapasón ajustando la 


Fig. 1-3 Closed end resonance tube 


Glass or metal tubes 


Fig. 1-3 Tubo resonante cerrado por un “extremo 
tubos de vidrio o metal 


agua 


Fig. 1-4 Resonance in a closed tube 
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Fig. 1-4 Resonancia en un tubo cerrado 
a) compresión baja y sube 


b) rarefacción baja y sube 


Fig. 1-5 Open end resonance tube 


PAPI rr a rr eee 


Glass or metal 
tubes 


Fig. 1-5 Tubo resonante con extremo abierto 


tubos de vidrio o metal 


tensión de la cuerda y la posición de los puentes, Si están per- 
fectamente al unísono, situando el pie del diapasón vibrante 
sobre un punto cerca de la cuerda en uno de los puentes, hará 
que vibre la cuerda, Es posible encontrar otros puntos de reso- 
nancia de la cuerda acercando el otro puente (sin cambiar la 
tensión de la cuerda) y anotando las posiciones en las que vibra 
la cuerda. 


La frecuencia de las vibraciones de una cuerda tensa es inversa- 
mente proporcional a su longitud, Suponiendo que la tensión y 
el diámetro de la cuerda no varían, si una cuerda de longitud | 
(distancia entre puentes) produce una frecuencia de x herzios, 
entonces una cuerda de 1/2 producirá una frecuencia 2 x her- 
zios, una cuerda de 1/3 producirá una frecuencia de 3 x her- 
ZÍOS, etc, 


Cuánto más gruesa y más pesada sea una cuerda, menor será 
su frecuencia para una determinada longitud y tensión, Las 
cuerdas más gruesas suelen ser más rigidas, lo que representa- 


rá que el sonido se atenuará con rapidez, una característica 


no muy deseable en instrumentos musicales. Para obtener la 
masa necesaria sin pérdida de flexibilidad, las cuerdas graves 
generalmente tienen un arrollamiento de alambre. Esto puede 
observarse examinando las cuerdas de un piano o de una gui- 
tarra. 


Sería posible hablar de forma similar sobre ta relación de ta- 
maño, tensión y masa, en las notas producidas por otros ele- 
mentos vibrantes tal como lenguetas, varillas metálicas, etc. 


Timbre 


Timbre o color tonal es aquel factor del sonido que nos permi- 
te distinguir entre dos fuentes sonoras que producen una mis- 
ma nota sostenida, 


Las ondas sonoras son el resultado de una vibración. Las vibra- 
ciones de la mayor parte de sistemas vibratorios tienden a ser 
bastante complejas ya que vibran a varias frecuencias simultá- 
neamente. Es la combinación e interacción de estas frecuen- 
cias, llamadas armónicos o sobretonos, que dan a un sonido 
la calidad que conocemos como timbre. 


Timbre en columnas de aire vibrante 


En 1,4, más arriba, se mostró cómo pueden encontrarse puntos 
de resonancia utilizando tubos abiertos o cerrados y un diapa- 
són. Empezando con la columna de aire más corta, si se alarga 
el tubo lentamente se observarán varios puntos de resonancia, 
El primer punto de resonancia será más potente que los otros, 
siendo los otros puntos de resonancia de intensidad progresi- 
vamente inferior. Utilizando el columpio como analogfa de re- 
sonancia, los puntos de resonancia secundarios en los tubos 
equivaldrían a dar al columpio un empujón cada dos oscilacio- 
nes, O cada tres, cuatro, cinco o más oscilaciones. De aquí se 
desprende que si los impulsos no son producidos a cada oscila- 
ción (suponiendo impulsos de igual energía), entonces las osci- 
laciones serán de menor intensidad. 


Como habrá varias longitudes de columna de aire que vibrarán, 
en resonancia a la frecuencia ünica del diapasón, resulta que 
una columna de longitud fija producirá resonancias a diferen- 
tes frecuencias. 


Suponiendo que la longitud de un tubo abierto es tal que pro- 


Fig. 1-6 Monochord 


Ideally, a pulley should be located here. For simple 
experiments where accuracy is not too important, the pulley 
may be omitted, as shown. 
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duce una resonancia con la frecuencia de un diapasón, los bra- 
zos vibrantes del diapasón actuarán como impulsos para iniciar 
la vibración del aire que está dentro. Como el tubo resuena a 
diferentes frecuencias además de la frecuencia propia del dia- 
pasón, los impulsos aportados por el diapasón harán que vibre 
simultáneamente el aire en su interior en todas estas frecuen- 
cias resonantes. Estas se llaman armónicos debido a su relación 
armónica (musicalmente). 


La frecuencia más grave, o primer armónico, tiene una longi- 
tud de onda igual al doble de la longitud del tubo abierto (4). 
Esta frecuencia es generalmente la más potente y es precisa- 
mente esta frecuencia la que define el tono del sonido total. 
Por este motivo el primer armónico también recibe el nombre 
de fundamental. 


Los otros armónicos son múltiplos del primer armónico o fun- 
damental. El siguiente armónico es el segundo armórfico con 
una frecuencia doble a la del fundamental, A continuación el 
tercer armónico con una frecuencia triple a la del fundamental 
y así sucesivamente, teóricamente hasta el infinito. 


Esta serie de armónicos recibe el nombre de serie armónica na- 
tural. La mayoría de los sistemas vibratorios tienden a produ- 
cir armónicos, pero no necesariamente todos los armónicos de 
esta serie, El sonido procedente de un tubo cerrado, por ejem- 
plo, sólo contiene los armónicos impares, Esto es debido a que 
en los armónicos pares, la parte de onda reflejada por el extre- 
mo cerrado es cancelada por la parte opuesta de la onda proce- 
dente del extremo abierto, Por lo tanto el timbre producido 
por un tubo cerrado es distinto al del tubo abierto; contiene 
menos armónicos y es menos brillante, 


(4) No teniendo en cuenta la corrección por extremos, como 
antes, 


Timbre en cuerdas vibrantes 


En 1.5, más arriba, se mostró como la resonancia de las cuer- 
das puede comprobarse con un monocordio y un diapasón, Al 
igual que con una longitud fija de columna de aire, una cuerda 
con características constantes también resonará a diferentes 
frecuencias, todas ellas dentro de la serie armónica natural. En 
el experimento de resonancia en una cuerda, mencionado más 
arriba, si se pudieran conseguir varios diapasones, afinados con 
cada uno de los armónicos del primer diapasón, se observaría 
que estos diapasones también сгеагіап vibraciones en resonan- 
cia con la cuerda, Al igual que el tubo abierto, la cuerda vi- 
brante puede producir todos los armónicos de la serie armóni- 
ca natural. 


La fig. 1-7 muestra tres modos vibratorios de una cuerda (o 
tres de los armónicos) tal como se vería si se pudieran indivi- 
dualizar. En el modo fundamental de vibración (a), nodos o 
puntos de agitación mínima aparecen naturalmente en los ex- 
tremos de la cuerda ya que está fija en estos puntos. En el si- 
guiente modo de vibración (b), aparece otro nodo en el centro 
de la cuerda. Como éste divide efectivamente la cuerda en dos, 
la frecuencia producida por este modo de vibración es doble a 
la del fundamental, es decir, es el segundo armónico. El si- 
guiente modo de vibración (c) añade otro nodo, que realmen- 
te divide la cuerda en tres partes, produciendo así el tercer 
armónico. 


El timbre producido por una cuerda vibrante depende de cómo 
se excita la cuerda y en qué punto se produce la excitación a lo 


Fig. 1-7 Modes of vibration 


Fig. 1-7 


(a) Fundamental mode 


A 
| 


| 


N 


(b) Second harmonic 


N = Node (Point of minimum agitation) 
A = Antinode (Point of maximum agitation) 


Modos de vibración 

a) fundamental 

b) segundo armónico 

c) tercer armónico 

N — nodo (punto de agitación mínima) 

A =antinodo (punto de agitación máxima) 


largo de la misma. Por lógica se diría que no se puede producir 
un nodo en el punto de excitación. Si la cuerda es tañida o ras- 
gada con el arco es imposible que aparezcan nodos (puntos en 
reposo) en este punto y como todos los armónicos pares pre- 
sentan nodos en el centro faltarían éstos en el sonido resultan- 
te. 


Antinodos, o puntos de máxima agitación, para el segundo 
armónico, se producen en un punto situado a un cuarto de la 
longitud de la cuerda a partir del extremo, tal como se muestra 
en la fig. 1-7 (b). Si se excita la cuerda en cualquiera de estos 
puntos, el segundo armónico dominará el sonido y cualquier 
armónico que tenga sus nodos en estos puntos faltará en el 
sonido resultante (en otras palabras, el tercer armónico y sus 
múltiples), como el fundamental no tiene ni nodo ni antinodo 
en estos puntos estará presente, pero será más débil que si la 
cuerda se excitara en su punto central. Es posible suprimir 
completamente el fundamental tocando ligeramente el nodo 
del segundo armónico (el punto central de la cuerda) con el 
canto de una tarjeta o una pluma, tal como se muestra en la 
fig. 1-8 (a). Si se suprime completamente el fundamental, la 
nota de la cuerda parecerá que corresponde al segundo armó- 
nico, ya que éste es el armónico de menor orden presente. 
Se pueden obtener armónicos por este mismo método utilizan- 
do los correspondientes nodos y antinodos. La fig. 1-8 (b) 
muestra cómo se puede obtener el 6? armónico. La nota pro- 
ducida estará a dos octavas y una quinta por encima del funda- 
mental que falta. La mayor parte de los instrumentos de cuer- 
da se excitan en las cercanías: de uno de los extremos de la 
cuerda, por lo tanto los sonidos obtenidos son ricos en armóni- 
COS, 


Se puede hacer una exposición similar cuando se habla de la 
posición de la cápsula en las cuerdas de una guitarra eléctrica. 
La cápsula detecta el movimiento de la cuerda que pasa sobre 
ella y genera pequeñas corrientes eléctricas que son el reflejo 
eléctrico de las vibraciones de la cuerda. Suponiendo que todos 
los armónicos están presentes en la cuerda vibrante, si la cáp- 
sula está situada debajo del centro de la cuerda, estará en el 
nodo del segundo armónico. Como un nodo es un punto de vi- 
bración mínima, la cápsula detectará muy poco, si llega, de la 
parte correspondiente al segundo armónico de la vibración de 
la cuerda. Todos los armónicos con un nodo en este punto fal- 
tarán en la salida de la cápsula. Otras posiciones de la cápsula 
producirán sonidos con un timbre distinto. Este es el motivo 
por el que muchas guitarras eléctricas tienen más de una cáp- 
sula. 


El material con el que se fabrica una cuerda y su diámetro 
afectarán el timbre obtenido. La mayor parte de los instrumen- 
tistas de cuerda son conscientes de este fenómeno y a menudo 
utilizan en sus instrumentos unas marcas favoritas de cuerdas. 
Las cuerdas gruesas serán más rígidas y por esto tendrán difi- 
cultades para vibrar libremente en frecuencias más agudas. 
Con cuerdas gruesas, los armónicos más agudos tienden a ate- 
nuarse con mucha rapidez. 


Timbre en instrumentos musicales 


Hasta aquí nos hemos ocupado primordialmente de las fuentes 
de vibración que producen sonido, particularmente columnas 
de aire y cuerdas vibrantes, El cuerpo de un determinado ins- 
trumento también tiene un efecto decisivo sobre el timbre to- 
tal. 


Los elementos rígidos del cuerpo de un instrumento tienen sus 


Fig. 1-8 


Second harmonic 


Fig. 1-8 


a) segundo armónico 
b) sexto armónico 

N — nodo 

А =antinodo 
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resonancias propias muy parecidas a las de las cuerdas vibran- 
tes; las frecuencias de estas resonancias dependen de las dimen- 
siones, la elasticidad y las tensiones de las diferentes regiones 
del cuerpo. Muchos instrumentos tales como violines, guitarras 
у timbales tienen cavidades de aire que resuenan de forma 5і- 
milar a las columnas de aire vibrantes. Estas resonancias del 
cuerpo y de la cavidad de aire interaccionan entre sí y con la 
fuente vibratoria de forma que resaltan y/u ocultan diferentes 
sobretonos producidos por la fuente sonora llegando en algu- 
nos casos a cancelar algunos sobretonos y/o añaden nuevos so- 
bretonos no presentes en la fuente original de vibraciones. 
Esto explica por qué dos violines aparentemente iguales suenan 
diferentes. Por ejemplo la madera utilizada en su construcción 
puede ser distinta. 


Para estudiar los factores que determinan el timbre de un ins- 
trumento musical, consideremos brevemente los elementos que 
generalmente afectan a todos los instrumentos de viento. Pri- 
mero, si la columna de aire es cerrada o abierta, Los tubos 
cerrados no pueden producir armónicos pares, A continuación, 
la escala del tubo, Se refiere a la relación entre la longitud y el 
diámetro del tubo. Cuanto mayor sea la escala tanto más difí- 
cil será producir los armónicos superiores. Tercero, la forma 
del tubo, Cuarto, la presión de aire necesaria para producir las 
vibraciones, Quinto, el método de excitación, es decir, si el 
aire pasa por un canto o por una lengúeta. Sexto, la naturaleza 
y el grueso de las paredes que encierran la columna de aire. Y 
por ültimo, el tamafio y la forma de la boca y sus regiones ad- 
yacentes, 


Campanas y platillos son excelentes ejemplos de instrumentos 
que producen sobretonos que no entran dentro de la serie ar- 
mónica natural. En el caso de los platillos estos sobretonos no 
armónicos son tan potentes y tan numerosos que ahogan cual- 
quier fundamental que existiera, de forma que es imposible 
para el oido detectar un tono musical definido. Las campanas 
suelen tener bastantes sobretonos armónicos que nuestro oido 
puede reconocer como tono musical. Los sobretonos no armó- 
nicos son los que dan al sonido un timbre metálico vibrante y 
son típicos de las fuentes sonoras que utilizan placas metálicas 
como fuente de vibraciones. 


Se debiera mencionar otro punto en relación con el timbre. La 
sala donde se produce el sonido también tendrá su influencia 
sobre el timbre de aquel sonido, La sala es una cavidad de aire 
con sus resonancias propias que interaccionan con el sonido, 
Salas pequeñas, tal como una sala de estar media, a menudo 


. tienen un efecto relevante sobre el sonido que en ellas se pro- 


duce, Especialmente se ven afectadas las frecuencias más bajas. 


Intensidad 


Lo primero que se piensa cuando se habla de intensidad en 
müsica es quizá dinámica (cambio de intensidad). A primera 
vista la intensidad como elemento del sonido puede parecer 
simple y no tan importante como los otros dos elementos, pe- 
ro no es asf. 


La intensidad del sonido variará durante su emisión. Este grá- 
fico de la intensidad recibe el nombre de envolvente del sonido 
y a menudo es un elemento muy importante para identificar un 
sonido. La fig. 1-9 muestra dos envolventes, En (a) se presenta 
la envolvente de un tono de una guitarra. Tan pronto el dedo 
suelta la cuerda, el sonido crece con rapidez a su intensidad 
máxima y después se atenúa con lentitud, El nivel máximo que 
se alcanza y el tiempo que se necesita para que se extinga el so- 
nido dependerá de la fuerza aplicada al tañir la cuerda. 


Fig. 1-9 Envelopes 
(a) Guitar envelope 
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Fig. 1-9 Envolvente 


a) envolvente de guitarra 
b) sonido de la vocal "АН" 
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tiempo (segundos) 
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En la fig. 1-9 (b) se muestra la envolvente de un “ah” vocaliza- 
do. Con el sonido de la guitarra la forma básica de la envolven- 
te no cambiará; la única variación posible con respecto a esta 
forma básica sería amortiguar la cuerda antes de que cese de 
vibrar, En el caso de la voz la envolvente se puede variar consi- 
derablemente en función de la entonación del cantante o locu- 
tor, 


La intensidad relativa de los sobretonos en un sonido también 
afectan su timbre. Los sobretonos agudos que se producen con 
un golpe de platillos, por ejemplo, son muy fuertes, mucho 
más que los sobretonos graves. 


Propagación de las ondas sonoras 


El sonido se propaga a partir de la fuente en forma de esferas 
que se ехрапѕіопап, A medida que las ondas sonoras se ргора- 
gan pierden intensidad. Si imaginamos un cuadrado que mide 
un centímetro de lado dibujado en la superficie de un globo si 
se hincha el globo observaremos que el cuadrado progresiva- 
mente se hará mayor, A medida que se propagan las ondas so- 
noras deben de cubrir progresivamente un espacio mayor, por 
lo tanto la energía sonora se disipa gradualmente hasta que 
finalmente es demasiado pequeña para ser detectada. La fig. 
1-10 muestra lo que sucede a las ondas sonoras cuando encuen- 
tran un obstáculo tal como una pared. Una parte del sonido 
es reflejado por la superficie. Obsérvese la relación entre la 
fuente del sonido y la fuente aparente de las ondas reflejadas. 
Una parte del sonido que choca contra la pared es absorbida 
por la pared y todo aquel sonido que no es absorbido o refleja- 
do será transmitido por la pared al aire que está detrás. 


La cantidad de sonido reflejado, absorbido y transmitido por 
la pared dependerá de los materiales utilizados en su construc- 
ción. Paredes duras y lisas tienden a reflejar una gran parte del 
sonido. Cuartos de baño y piscinas cubiertas son buenos ejem- 
plos de salas con paredes muy reflejantes. Materiales ligeros y 
porosos tienden a absorber el sonido. Cortinas pesadas y al- 
fombras gruesas son buenas superficies que absorben el soni- 
do. Las paredes delgadas tienden a transmitir más sonido que 
las paredes gruesas. La mayoría de los estudios profesionales 
de sonido utilizan paredes gruesas para evitar la transmisión 
de sonido al estudio o fuera.de él. 


Eco y Reverberación 


Los ecos se producen cuando las ondas sonoras son refleja- 
das por una pared dura y lisa tal como un muro o un risco. 
Si una persona se sitúa a una cierta distancia de una superficie 
dura y bate palmas, el tiempo que pasa para percibir el sonido 
reflejado es función de la distancia a la superficie, А fin de oir 
el sonido separadamente como un eco, la separación con res- 
pecto al sonido original debe ser como mínimo 0.1 segundos 
(100 milisegundos). Suponiendo que la velocidad del sonido 
es de 331 metros por segundo, el sonido debe recorrer por lo 
menos 33 metros, o sea 16,5 metros en un sentido. Si la super- 
ficie se halla a una distancia interior, el eco de retorno no se 
distinguirá y parecerá la continuación del sonido original. 


Un sonido emitido dentro del ámbito de una sala se expansio- 
nará partiendo de su fuente y se reflejará una y otra vez en las 
paredes, el suelo y el techo de la sala. Recordando que el soni- 
do se expansiona esféricamente podrá comprenderse que estas 
reflexiones múltiples pronto pueden ser muy complejas. El 
efecto es que el sonido será reforzado y parecerá que subsiste 
un cierto tiempo más allá del momento en que la fuente sono- 


Fig. 1-10 Propagation of sound waves 
APPARENT SOURCE OF REFLECTED WAVES 
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Fig. 1-10 Propagación de las ondas sonoras 
Fuente aparente de las ondas reflejadas 
Fuente sonora 


ra original deja de emitir sonido. Este tipo de eco recibe el 
nombre de reverberación. 


El tiempo de reverberación es el tiempo necesario para que las 

reflexiones de sonido en una sala se atenuen hasta un cierto 

nivel, una vez la fuente sonora haya cesado de emitir sonido. 

El tiempo de reverberación de una sala dependerá de las carac- 
terísticas reflectantes de sus superficies y la situación de los 
objetos en la'sala. Se dice que algunos expertos son capaces de 
juzgar las dimensiones de una sala simplemente oyendo su re- 
verberación. Muchos intérpretes se han quedado desconcerta-. 
dos por la aparente pérdida de potencia que se produce duran- 
te un espectáculo, comparado con los ensayos en la misma sala 
vacía. El público y su ropa son buenos elementos de absorción 

de sonido. 


A mucha gente le gusta cantar mientras se toma un baño. La 
mayoría de los cuartos de baño tienen muy buenas caracter ís- 
ticas de reflexión con tiempos de reverberación largos. Las 
reverberaciones tienden a reforzar el sonido producido al can- 
tar, de forma que incluso una persona con una voz pequeña 
suena potente y dramática en el ambiente del baño. 


En música electrónica es muy importante diferenciar entre eco 
y reverberación. Eco es el efecto producido por reflexiones de 
sonido separadas. Reverberación es el efecto producido por 
reflexiones múltiples. En el eco las reflexiones se pueden oir 
con facilidad como repeticiones individuales del sonido origi- 
nal, aún cuando se superpongan. Este es el efecto eco familiar 
obtenido emitiendo un grito en las montañas. En la reverbera- 
ción las reflexiones aparecen difusas de forma que no se oyen 
distintas repeticiones, más bien el sonido original parece que es 
más largo de lo normal. 


Efectos espaciales 


En música electrónica la mayoría de los sonidos se inician 
como vibraciones eléctricas generadas y controladas por el sin- 
tetizador y otros aparatos de estudio; por lo tanto suenan bas- 
tante "muertos'' cuando son emitidos a través del altavoz. Se 
tiene que añadir un ambiente artificial para dar vida al sonido. 
Este es uno de los conceptos de efecto espacial. 


El efecto más importante en música electrónica es la reverbe- 
ración. Con la reverberación podemos crear una sensación de 
intimidad tal como en el caso de una orquesta de cámara en 
una sala pequeña, o la sensación de una fuerza sobrecogedora 
producida por un órgano en una gran catedral. La cantidad de 
reverberación controla el espacio en donde parece que tiene 
lugar la interpretación electrónica. Además no se está limitado 
а un tamaño de “sala”. Podemos cambiar el volumen aparente 
del espacio, a voluntad, de tal manera que se acopla al caracter 
de la música en cada momento. 


La reverberación también se puede utilizar para controlar la 
profundidad o la distancia. La persona sentada en primera 
fila de una sala de conciertos percibe en su mayor parte el 
sonido directo de los instrumentos, mientras que la persona 
sentada en la última fila percibirá más la reverberación que el 
sonido directo (suponiendo que no se utilicen altavoces). Esto 
da una clave al control de la distancia en música electrónica. 
Una melodía interpretada a bajo volumen añadiendo una gran 
cantidad de reverberación sonará muy distante con respecto al 
oyente. Una melodía interpretada a gran volumen con poca 
reverberación sonará muy cercana al oyente, 


Aparte de la obtención de efectos especiales, el eco puede 
añadir complejidad a la música, produciendo repeticiones de 
sonidos ligeramente retrasadas. Cuando se utiliza con sonidos 
sostenidos tipo cuerda también puede añadir una sensación de 
profundidad. La repetición tardía de estos sonidos también 
crea un efecto de un grupo mayor de instrumentos. 


Cuando un grupo de músicos (o cantantes) interpretan al ипі- 
sono, la frecuencia emitida por cada uno de ellos será ligera- 
mente diferente. Esta es una de las características que nos dela- 
tan que percibimos un grupo en lugar de un individuo. Unida- 
des diseñadas para generar efectos corales procesan el sonido 
alterando ligeramente la frecuencia y recombinando esto con 


el sonido original para reproducir el efecto de un grupo de 
intérpretes, 


La modulación de fase es otro efecto muy utilizado en música 
electrónica, el efecto real del sonido procesado por el modula- 
dor de fase es difícil de describir con palabras. Una descripción 
aproximada es comparar la salida de ruido producido por un 
sintetizador modulado en fase con el ruido producido por un 
avión a reacción que acaba de despegar y se aleja. La modula- 
ción de fase es un efecto que también es común en instru- 
mentos acústicos y guitarras eléctricas. 


Cuestionario 


1. ¿Cuáles son los tres elementos de un sonido? Defínalos. 


2. Suponiendo que la velocidad del sonido es de 330 metros por segundo, écuál es la longitud de onda de un soni- 


do de frecuencia 440 vibraciones por segundo? 


3. ¿Cuál es la respuesta de frecuencia del oido en un ser humano normal medio? 

4. Defina resonancia. Dé otros ejemplos de resonancia que se presenten en la vida cotidiana, 

5. Enumere tres elementos que afectan la frecuencia producida por una cuerda vibrante y muestre cómo variacio- 
nes de cada uno de ellos afectan la frecuencia. 

6. ¿Cómo se producen los sobretonos y cómo afectan al sonido? 

7. Defina envolvente. Dé algunos ejemplos de sonidos conocidos y dibuje las envolventes aproximadas de cada 
uno de ellos, 

8. ¿Qué tres cosas suceden cuando una onda sonora choca contra un obstáculo, tal como una pared? Dibuje este 
fenómeno. 

9; ¿Qué diferencia existe entre eco y reverberación? А 

10. 


Explique cómo puede utilizarse la reverberación para controlar la distancia aparente entre la fuente del sonido 


y el oyente. 


Palabras a definir 


antinodo 
armónico 

eco 

efecto espacial 
envolvente 
frecuencia 
fundamental 
herzio 

Hz 


intensidad 


longitud de onda 
monocordio 


nodo 

onda sonora 
rarefacción 
resonancia 
reverberación 

serie armónica natural 
sobretono 

sobretono no armónico 
sonido 

timbre 

tono 


CAPITULO 2 


MUSICA ELECTRONICA 


2-1 Introducción 


Durante siglos los compositores han intentado romper las ata- 
duras impuestas por su arte. Un estudio de partituras musica- 
les demostrará cómo una y otra vez los compositores han in- 
tentado apartarse de los convenciomalismos de su época en 
busca de nuevos medios de expresión. El uso de estructuras 
armónicas nuevas y la invención de nuevos instrumentos fue- 
ron el resultado de esta büsqueda. Por lo tanto no sorprende 
que el descubrimiento de la electricidad abriera las puertas al 
desarrollo de instrumentos que no fueran del tipo acústico. 


Este texto trata principalmente sobre el sonido generado (sin- 
tetizado) electrónicamente. En la müsica electrónica no trata- 
mos tanto las fuentes sonoras, sino más bien las fuentes de se- 
ñales eléctricas (u ondas) que cuando se procesan y se canali- 
zan a través de un sistema adecuado amplificador/altavoz se 
transforma en sonido. Sin embargo, no podemos excluir el 
tratamiento electrónico de fuentes sonoras acüsticas, ya que la 
toma de sonido con un micrófono y su paso por un sistema 
amplificador/altavoz es un proceso electrónico, técnicamente 
hablando. Por este motivo es bastante difícil establecer una 
línea de separación entre música electrónica y música no elec- . 
trónica, particularmente si la música electrónica a menudo usa 
fuentes sonoras acústicas, incluso sin alteración de la calidad 
sonora original. | | 


En este capítulo estudiaremos brevemente algunas de las for- 
mas que adopta la müsica electrónica y exploraremos los mé- 
todos para sintetizar sonidos con un sintetizador. 


Müsica Electronica en vivo 


Una de las formas de la müsica electrónica en vivo utiliza cin- 
ta magnética, previamente grabada con sonidos tratados o ge- 
nerados electrónicamente, que se reproduce conjuntamente 
con uno o más instrumentos en “vivo” que tocan contrapun- 
tísticamente con la cinta. Otra forma de música electrónica en 
vivo utiliza uno o varios sintetizadores, algunas veces modelos 
reducidos, otras un sintetizador grande de estudio. Este tipo 
de müsica eventualmente puede hacer uso de cinta pregrabada. 
También pueden intervenir instrumentos acüsticos. También 
es frecuente el uso de voces humanas en su forma natural y/o 
procesadas electrónicamente. La acción teatral puede ser 
parte de la interpretación, al igual que los efectos de luz, in- 
clusive el uso de rayos láser. 


Müsica concreta 


En la müsica concreta fragmentos de sonidos grabados en cin- 
ta son cortados y: pegados de diversas maneras para establecer 
una composición. Muchas veces estos fragmentos son modifi- 
cados antes de ser introducidos en la composición final. En- 
tre los muchos cambios posibles existen: cortes abruptos en el 
sonido, cambios drásticos o sutiles en velocidad, reproducción 
en sentido inverso, filtraje, etc., o una combinación de éstos. 
Cualquier sonido que puede ser grabado en cinta se convierte 
en objeto de esta forma artística. Desde este punto de vista se 
puede considerar un magnetofón como un instrumento musi- 
cal, con tantas posibilidades artísticas como cualquier otro ins- 
trumento musical. 


Aunque el tema de la música concreta no se estudie con detalle 
en este libro no se debe menospreciar su importancia. En los 
inicios de la música electrónica se consideraba la música con- 
creta como una forma musical completamente distinta, sin re- 
lación alguna con la música generada con osciladores electróni- 
cos, pero hoy ya no es así. Realmente las técnicas de la músi- 
ca concreta a menudo forman parte integral de la música elec- 
trónica generada con sintetizador y a menudo se utilizan los 


sintetizadores como fuentes sonoras y modificadores de soni- 


do en música concreta. 


Música Electrónica en cinta 


La mayor parte de la música electrónica se presenta en forma 
de grabación como producto terminado. En la mayoría de los 
casos sería imposible oir de otra forma esta música grabada. 
Este tipo de música electrónica generalmente hace uso de un 
magnetofón multipista o de magnetofones ordinarios imitando 
técnicas de grabación de los multipista. Generalmente se sin- 
tetiza y se graba cada voz de una composición independiente- 
mente. Esto equivale a grabar una sinfonía tomando músico 
por músico para grabar cada parte. 


Ondas 


El diapasón es un ejemplo de fuente sonora en la que vibra to- 
do; por lo tanto sólo produce el fundamental sin armónicos. 
Este sonido es muy limpio y puro. Si pudiéramos observar el 
movimiento de uno de los brazos de la horquilla e hiciéramos 
un gráfico de su movimiento obtendríamos una imagen como 
la mostrada en la fig. 2-1 (a). Los brazos vibrantes del diapa- 
són son causa de diminutas variaciones de la presión de aire. 
Si se hiciera la gráfica de estas variaciones de presión el resul- 
tado sería tal como se muestra en (b). Si situamos un micró- 
fono cerca del diapasón vibrante generaríamos diminutas va- 
riaciones de corriente eléctrica cuyas variaciones de tensión se- 
rían tal como se muestra en (c). Se podría conectar un ampli- 
ficador al micrófono y hacer funcionar un altavoz. El cono 
móvil del altavoz produciría variaciones de presión que, su- 
poniendo se tratara de un equipo perfecto, reproduciría 
exactamente las variaciones de presión de aire inicialmente 
producidas por el diapasón. La única diferencia estribaría 
en que las variaciones de presión de aire producidas por el al- 
tavoz pueden ser superiores (amplificadas) o inferiores (ate- 
nuadas) con respecto a las variaciones de presión de aire que 
llegan al micrófono, dependiendo de la posición del control de 
volumen del amplificador. 


Los tres gráficos presentados en la fig. 2-1 representan la onda 
del sonido producido por el diapasón. La única diferencia en- 
tre estas ondas es el medio; es decir, en (a) es el movimiento de 
un brazo de horquilla, en (b) es la variación de la presión del 
aire y en (c) son variaciones de tensión. En música electróni- 
ca generalmente nos ocupamos de las variaciones de tensión. 


La onda producida por un diapasón se denomina sinusoidal y 
matemáticamente está muy relacionada al círculo. Imaginé- 
monos un foco ligado a la llanta de una rueda. Si fotografía- 
mos con exposición de tiempo la rueda, en una sala oscura, a 
medida que rueda sobre el suelo, la curva que realizará será tal 
como se muestra en la fig. 2-3. Si alternadamente estas curvas 
se invirtieran de forma que siguieran por debajo del nivel cero 
(suelo), el resultado constituiría una onda sinusoidal perfecta. 
Las ondas sinusoidales son muy fáciles de generar utilizando 
medios mecánicos basados en el principio de la rueda. La 
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electricidad doméstica es generada con máquinas que giran y 
producen corriente en forma de onda sinusoidal. La mayo- 
ría de los países utilizan 50 o 60 Hz para usos domésticos. 
60 Hz produce un tono cercano a si por debajo de la clave de 
fa, mientras que 50 Hz produce un tono cercano al la bemol 
por debajo del la anterior. Si tuviéramos diapasones que pudie- 
ran producir estas notas, la ünica diferencia entre el sonido de 
estos diapasones y el sonido que podría ser producido por la 
corriente eléctrica de uso doméstico sería su intensidad. Ade- 
más el diapasón se atenuar ía gradualmente. 

Como los modos complejos de vibración de diversas fuen- 
tes sonoras producen sonidos con distintos contenidos en ar- 
mónicos, cada tipo de fuente sonora generará su propia onda. 
En la fig. 2-4 se muestran algunos tipos de onda. Junto a ca- 
da onda se muestra su espectro. Esos espectros muestran el 
contenido en armónicos de cada sonido u onda. La frecuencia 
está indicada en la parte inferior de cada gráfica. Cada línea 
vertical gruesa representa un armónico y su longitud represen- 
ta la participación de este armónico en el sonido total. En el 
caso de sonidos sintetizados los espectros resultarán mu- 
cho más útiles que las formas de onda. Sin embargo la forma 
de onda a veces es útil, tal como se puede observar en el caso 
de la flauta, que se aproxima bastante a una onda sinusoidal, 
dando a entender que el timbre de la flauta tiene pocos ar- 
mónicos. 


Síntesis por adición y por eliminación 


En música electrónica hay dos puntos de vista sobre la sinteti- 
zación de sonido: síntesis por adición y síntesis por elimina- 
ción (1) 


En la síntesis por adición partimos de ondas sinusoidales de di- 
ferentes frecuencias y las sumamos en sus proporciones correc- 
tas para producir un sonido con el contenido armónico ade- 
cuado. Esté método requiere generalmente un número bastan- 
te grande de fuentes de ondas sinusoidales (una para cada ar- 
mónico requerido). El contenido armónico de muchos sonidos 
cambia durante su emisión, por lo tanto el control exacto de la 
proporción de cada sinusoide individualmente resulta ser algo 
muy complejo. Por estos motivos la síntesis por adición no es 
tan frecuente como la síntesis por eliminación, pero aún así a 
veces se utiliza hasta cierto grado con sintetizadores diseñados 
para la síntesis por eliminación. 


En la síntesis por eliminación partimos de un tipo de onda que 
es rico en armónicos y se utilizan filtros electrónicos para eli- 
minar los armónicos no deseados con el fin de obtener el soni- 
do previsto. En lugar de la columna de aire vibrante, la cuerda, 
la plancha metálica, etc. utilizamos un oscilador (generador 
electrónico de ondas) que se ajusta para generar una onda rica 
en armónicos. La salida del oscilador se conecta a un filtro 
que modifica el timbre de una forma no muy distinta al efec- 
to del cuerpo de им instrumento musical. En muchos casos un 
filtro basta para sintetizar fácilmente unas imitaciones acepta- 
bles de muchos sonidos pero generalmente es preferible utili- 
zar varios filtros para poder imitar con mayor precisión las ca- 
racterísticas físicas del cuerpo de un instrumento y los cam- 
bios que se producen durante la emisión de cada nota. En- 
tonces el oscilador equivaldría al elemento vibrante de un ins- 
trumento y el filtro al cuerpo de un instrumento. 


En la síntesis por eliminación se utiliza generalmente la onda 
en diente de sierra (o rampa) y la onda cuadrada, representadas 
en la fig. 2-5. Una mirada a la simetría mecánica de estas on- 
das darán una idea de que son muy fáciles de generar electró- 
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Fig. 2-3 Onda sinusoidal 


Fig. 2-4 Waveforms 


Flute 
Pitch = Da 
(b) Clarinet 

Pitch = G3 Pitch = Од 
(c) Trumpet Pitch = F4 


nicamente. Por ejemplo una onda cuadrada puede generarse 
con un circuito que continuamente se abre y se cierra. Y tam- 
bién es relativamente fácil controlar con precisión la frecuencia 
de dichos generadores de Ondas, siendo ésta una consideración 
muy importante para controlar perfectamente los tonos en 
música. La exactitud de estas ondas también es un índice de la 
regularidad de su contenido armónico tal como se muestra en 
los respectivos espectros. 


En la fig. 2-6 (a) tres ondas sinusoidales representando las 
frecuencias x, 2x y 3x (es decir, el primer, segundo y tercer 
armónico) se suman, el resultado tiene un aspecto parecido a 
una onda en diente de sierra. La onda en diente de sierra per- 


fecta (fig. 2-5 (a)), contiene armónicos que se extienden al in- 


finito. En la fig. 2-6 (b) tres ondas sinusoidales de frecuencias 
X, Зх y бх (armónicos impares) se suman con el resultado. de 
que se parece mucho a una onda cuadrada. 


La onda sinusoidal y la onda cuadrada son exactamente simé- 


tricas tanto horizontal como verticalmente, los gráficos se repi- | 


ten continuamente, y si se invierten tienen el mismo aspecto y 
suenan igual, tal como se muestra en la fig. 2.7. Cuando se in- 
vierten, sólo cambia la fase o punto de partida. Obsérvese que 
si las ondas (a) y (b) se suman, el resultado es cero o sea no 


hay Sonido. La mismo es cierto con las ondas (c) y (d). 
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La onda en diente de sierra puede parecer asimétrica vertical- 
mente, porque tiene un aspecto distinto cuando se invierte, las 
rampas ascienden en vez de descender. La fig. 2.8. (a) muestra 
lo que sucede cuando sumamos tres ondas sinusoidales inverti- 
das de frecuencia x, 2x y 3x. Como el sonido de una onda si- 
nusoidal no cambia cuando se invierte cabe esperar que invir- 
tiendo ondas sinusoidales no se obtendrá un sonido diferente 
que en el caso de sumar ondas sinusoidales no invertidas, y es- 
to es exactamente lo que sucede. El sonido de la onda en dien- 
te de sierra invertida y el sonido de una onda en diente de sie- 
rra no invertida son idénticos. Por este motivo no tiene impor- 
tancia si un sintetizador produce rampas ascendentes o descen- 
dentes como fuente de ondas en diente de sierra, 

En la fig. 2-6 todos los armónicos están en fase. Es decir los 
armónicos cruzan el centro de la línea “'O” al mismo tiempo 
(como así sucede al inicio de los períodos representados gráfi- 
camente) y se mueven en el mismo sentido: ascendente. En la 
fig. 2-8 (a) todos se mueven en sentido descendente. La fig. 
2-8 (b) muestra lo que sucede cuando intentamos hacer una 
onda cuadrada con armónicos impares, pero invertimos uno (el 
tercer armónico), de forma que queda desfasado respecto a los 
anteriores. El punto importante en este caso es que aunque la 


Fig. 2-6 Addition of harmonics 
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onda resultante no se.parece a una onda cuadrada, contiene los 
mismos armónicos que la onda еп la fig. 2-6 (b) por lo tanto 
sonará de la misma forma. El timbre de una fuente sonora, 
por lo tanto, dependerá del contenido armónico del sonido y 12 3 12345 
generalmente no guardará relación con las fases de estos armó- 
nicos excepto en aquellas fuentes sonoras donde la fase cam- Perfóct sawtooth 


bia continuamente (efecto producido por un modulador de fa- 
se). Este es el motivo por el cual los espectros son generalmen- 

te más útiles que el conocimiento de la forma de onda de una | 
fuente sonora. 

Aún así, en algunos casos conocer la forma de onda de una 

fuente sonora puede ser útil, tal como en el ejemplo de la flau- 


ta citado en el apartado 2.5 más arriba. Otro ejemplo es el del Fig. 26 Suma de armónicos 
clarinete, cuyas ondas se muestran en la fig. 2-4 (b). Estas on- espectro 
das claramente se aproximan a una onda cuadrada y compro- onda en diente de sierra perfecta 


bando el espectro se observa que los armónicos impares son 
más potentes que los armónicos pares. Esto y la forma de on- 
da sugiere que la onda cuadrada sería un buen punto de parti- 
da para sintetizar un clarinete. Esto se realiza a partir del he- 
cho que una onda cuadrada perfecta ya se parece mucho a un 
clarinete sin necesidad de proceso alguno. Obsérvese que la for- 
ma de onda para los dos tonos que se muestran son algo distin- 
tas, con lo que se prueba que el timbre del instrumento cam- 
bia con la nota. | 


(1) Esta presentación hace caso omiso de la síntesis directa 
por ordenador que se presenta un poco más adelante en este 
capítulo (2.11, pág. ). 


2-7  Elsintetizador controlado por tensión 


Todos los sintetizadores controlados por tensión son básica- 
mente iguales. Las principales diferencias estriban en la caja, el 
nümero de elementos o módulos disponibles para la síntesis, el 
nümero de puntos de comunicación entre el müsico y los cir- 
cuitos internos y la sofisticación de los circuitos. Los princi- 
pios de síntesis son los mismos para todos los sintetizadores. 


El control por tensión se basa en el concepto de modulación: 
el control deun parámetro por otro. La mayoría de las fuentes 
sonoras producen un sonido que resulta bastante complejo. 


Fig. 2-7 
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Durante la producción de un solo tono, pueden suceder mu- 
chos fenómenos acústicos. Los más frecuentes son variaciones 
en intensidad (la envolvente) y variaciones en el contenido ar- 
mónico del sonido. La mayoría de estos fenómenos se produ- 
cen con demasiada rapidez para poderlos controlar manual- 
mente. Aquí es donde interviene el control por tensión. Si 
sabemos exactamente cómo un parámetro (tal como la inten- 
sidad o el contenido armónico) reacciona a una determinada 
variación de tensión, entonces es bastante sencillo proporcio- 
nar variaciones controladas por tensión que producirán el efec- 
to exacto deseado. Los sistemas que permiten una intercone- 
xión libre entre los elementos del sintetizador (paneles de in- 
terconexión) representan una ventaja para el concepto de con- 
trol por tensión por la posibilidad de conectar cualquier salida 
con cualquier entrada, permitiedo una increible variedad de 
posibilidades en síntesis. 


Fig. 2-8 Inversion of harmonics 
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2-8 Un tipo de síntesis por eliminación 


La síntesis de sonidos es un arte de por sí. Los ingredientes 
más impotantes para su dominio son paciencia y práctica; 
práctica, especialmente, en el sentido de familiarización con 
los controles del sintetizador y su efecto sobre el sonido de 
salida. 


La fig. 2-9 muestra una interconexión fundamental de los tres 
elementos básicos del sintetizador más relacionados con los tres 
elementos del sonido: frecuencia, timbre e intensidad. La dis- 
posición presentada es bastante inütil ya que no hay contro- 
les (modulaciones) de entrada. Esto se afiadirá en capítulos 
posteriores. 


Fig. 2-8 Inversión de los armónicos 


a) todos invertidos (diente de sierra) 
b) tercer armónico invertido (onda cuadrada) 
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El oscilador controlado por tensión o VCO es la fuente básica 
de frecuencia. Un oscilador es simplemente un circuito elec- 
trónico que genera ondas eléctricas. La frecuencia de estas on- 
das es controlada por medio de una tensión de control. La 
fuente más simple de tensión para control de frecuencia sería 
un teclado, pero existen muchas otras fuentes. 


Fig. 2-9 The basic synthesizer patch 
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El filtro controlado por tensión o VCF es el elemento básico 
para el control de timbre. Un filtro es un circuito electrónico 
que es capaz de eliminar o reforzar determinadas frecuencias o 


armónicos producidos por una fuente sonora. Las frecuencias Pitch | Tone color Loudness 
o armónicos particulares sobre las que se actúa pueden ser defi- control control control 
nidas por medio de un control de tensión. Las características Input Input Ipu 


del filtro controlado por tensión son muy interesantes en el ca- 
so de sonidos cuyo contenido armónico varía durante la emi- 
sión el tono y para crear variaciones de timbre en aquellos so- 
nidos que están particularmente asociados con el sintetizador. 


Fig. 2-9 La interconexión básica de un sintetizador 
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El amplificador controlado por tensión o VCA es utilizado pa- 
ra controlar la articulación del sonido por medio de un control 
de tensión. 


De los tres elementos del sonido, frecuencia e intensidad, ge- 
neralmente, peresentan pocos problemas en la síntesis. Si de- 
seamos sintetizar un piccolo o el pizzicato de un contrabajo 
es muy fácil decidir y fijar el margen correcto de frecuencias, 
y pulsando repetidamente la tecla mientras se ajustan los con- 
troles de intensidad podemos llegar fácilmente a la envolvente 
correcta para el sonido deseado. El tiembre ya es algo dife- 
rente y a menudo requiere mucha experimentación, a pesar de 
que se utilicen métodos de máxima lógica. Aquí es donde en- 
tran en juego práctica y paciencia. El timbre también se ve 
muy afectado por la frecuencia y la envolvente o la intensidad. 
Por estos motivos lo mejor es intentar la síntesis de un deter- 


minado sonido primero decidiendo y fijando el margen de fre- 
cuencias correcto y a continuación la envolvente correcta. 
Una vez estos factores sean más o menos correctos, es posible 
iniciar la experimentación con el timbre. 


Ruido 


El VCO constituye la fuente fundamental para sintetizar soni- 
dos tonales. La mayoría de los sintetizadores también inclu- 
yen otra fuente de sonido llamada generador de ruido que se 
utiliza para la síntesis de sonidos sin tono definido. General- 
mente se dispone de dos tipos de ruido: ruido blanco y ruido 
rosa. El ruido blanco es una combinación aleatoria de todas 
las frecuencias y produce un sonido silbante muy parecido al 
que se puede oir cuando un receptor FM se sitúa entre dos es- 
taciones. El ruido rosa contiene menos altas frecuencias y pro- 
duce un sonido similar al de una cascada. El ruido se estudia 
con más detalle en el capítulo 5 (pág. ). La fig. 2-10 mues- 
tra la onda correspondiente a un ruido. 


Müsica con ordenador 


El ordenador se ha convertido en un elemento cada vez más 
común en la producción de música electrónica. Muchos de los 
primeros experimentos musicales con ordenadores tenían co- 
mo objetivo que los ordenadores “сотривіеғап” música, por 
ello el término música con ordenadores a menudo ha sido obje- 
to de malentendidos, lo que ahora ya no es tan frecuente. 


El uso de ordenadores en música se puede subdividir en dos 
grupos fundamentales: 


1. El uso de “ordenadores para controlar completa o parcial- 
mente un sintetizador. 


2. La síntesis directa en la que un ordenador se utiliza para 
generar cualquier tipo de onda. 


Antes de hablar sobre estas dos posibilidades sería intersante 
estudiar por qué los músicos quisieran utilizar un ordenador en 
música. 


En el mejor de los casos una partitura sólo es una pobre repre- 
sentación de los sonidos musicales que pretende utilizar el 
compositor/armonizador y por lo tanto tienen que ser traduci-. 
dos o interpretados. La fig. 2-11 ilustra este proceso. 


Normalmente el director interpreta la partitura. En este pasa- 
je las trompas suenan con más fuerza que los otros instrumen- 
tos y aquí la música debiera reducir su tempo con estas notas 
algo más sostenidas que las otras notas, y así sucesivamente. 
Durante la propia interpretación el director sólo puede utilizar 
movimientos corporales para recordar a los músicos lo que de- 
sea que hagan. Incluso en las mejores orquestas y conjuntos 
se producirán algunas pérdidas, a medida que la música es fil- 
trada por cada músico a su instrumento y, finalmente, es emi- 
tida en forma de sonido. Utilizando un ordenador el composi- 
tor/armonizador puede transformar la música en sonido sin la 
necesidad de filtrado a través de un grupo de gente. 


Es una cosa muy sencilla traducir una partitura directamente 
en datos de ordenador para la producción de sonido, pero el re- 
sultado tendría una sonoridad muy mecánica. El resultado se- 
ría similar al de un director que dirigiera la partitura sin inten- 
tar interpretarla de alguna manera, exceptuando que el orde- 
nador sería más exacto en el tempo. Рог lo tanto es muy im-: 


Fig. 2-10 Noise waveform 
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гез, en la primera categoría ип ordenador es programado con 
números que representan los niveles de tensión y el tiempo de 
los pulsos deseados por el músico para el control de un sinteti- 
zador ordinario controlado por tensión. Es decir, el ordena- 
dor sustituye al teclado o a otros controles utilizados con el 
sintetizador. 


compositor/armonizador 
ordenador (síntesis directa) 


La mayor parte de la música electrónica se graba cada línea 
melódica independientemente, por ello resulta muy difícil ¡ juz- 
gar cómo las diferentes líneas sonarán cuando se mezclen entre 
sí. El resultado a menudo es inaceptabe y algunas o todas las 
líneas han de volver a ser grabadas. Los ordenadores ofrecen 
una gran ventaja en este campo ya que pueden ser programa- 
dos para dar control simultáneo a varias líneas melódicas per- 
mitiendo así al músico oir cómo sonará la combinación. 


Dentro de la categoría de sintetizadores controlados por orde- 
nador hay dos puntos de vista. El primero es utilizar un siste- 
ma ordenador corriente en el que se tendría que escribir e im- 
plementar un programa especial “música”. Esto requiere un 
profundo conocimiento de la programación de ordenador y 
así se convierte en uno de los obstáculos más importantes de 
este proceso. El otro inconveniente importante es que sería ne- 
cesario diseñar y construir a medida unidades conversoras con 
el fin de convertir las salidas de ordenador en controles por 
tensión y crear pulsos que el sintetizaor pueda usar. Si un mú- 
sico no está lo suficiente interesado en aprender esto, tendrá 
suerte si puede ser auxilado por un experto en Ordenadores: 

Los modelos más grandes de ordenadores domésticos son ca- 
paces de tratar un programa bastante sofisticado de música que 
permitirá un fácil acceso a un músico. Los sistemas más pe- 
queños también son capaces de trabajar con programas de 


música, pero estarán limitados por lo que respecta a sus posibi- 
lidades y requeriría probablemente un procedimiento bastante 
especializado de decodificación musical. 

El segundo punto de vista con respecto a sintetizadores con- 
trolados por ordenador sería utilizar un ordenador especializa- 
do que ha sido diseñado con el único fin de controlar un sinte- 
tizador. El Micro-Compositor Roland MC-8 es el primer ejem- 
plo de este tipo de ordenador aparecido en el mercado. Utili- 
za un sistema decodificador muy sencillo que fue desarrollado 
por primera vez por el compositor Ralph Dyck para su utiliza- 
ción con un secuenciador digital programable que construyó 
para su estudio comercial en Vancouver, Canadá. 

La diferencia fundamental entre el Micro-Compositor y el se-. 
cuenciador digital, programable o de otro tipo, es que el Mi- 
cro-Compositor está diseñado alrededor de un circuito integra- 
do llamado microprocesador o CPU (Unidad Central de Pro- 
ceso). El microprocesador es el responsable de la versatilidad 
del Micro-Compositor. Como el Micro-Compositor se concibió 
pensando en el músico, no exige conocimiento de ordenadores 
ni de su programación. Proporciona control para un máximo 
de ocho líneas melódicas además de seis voces percusivas, to- 
das independientes entre sí. Su funcionamiento es muy pareci- 
do a una calculadora electrónica de sobremesa, y gracias a la 
utilización del microprocesador, el Micro-Compositor propor- 
ciona un gran número de funciones operativas que dan al mú- 
sico una cantidad de controles sin precedentes sobre la música 
que se produce. Para obtener una cantidad similar de control 
en un ordenador de tipo doméstico se requeriría un sistema 
bastante potente y unas técnicas de programación bastante so- 
fisticadas. | 


Síntesis directa 


Dentro de la segunda categoría de ordenadores utilizados en 
müsica, una serie de nümeros que representan los valores ins- 
tantáneos de los niveles de tensión en diferentes puntos de una 
onda son almacenados en la memoria del ordenador y son lla- 
mados a medida que se necesitan para producir sonido. Esto 
se define como síntesis directa. 


Es más fácil entender la síntesis directa demostrando primero 
cómo se puede analizar una onda y cómo puede ser almacena- 
da en un ordenador en forma de datos. Esto se logra haciendo 
un muestreo de la onda sonora a intervalos regulares y próxi- 
mos. Cada muestra representa un nivel instantáneo de tensión 
de la onda sonora en el instante del muestreo. Cada uno de es- 
tos valores de tensión es convertido en un nümero que a con- 
tinuación es almacenado en el espacio correspondiente en la 
memoria. Todo ello se muestra en la fig. 2-12 (a). 


Para recuperar la onda sonora, el ordenador lee los datos alma- 
cenados en la memoria de la misma manera que una persona 
hace correr los dedos а lo largo de una columna de cifras. А 
medida que se va leyendo cada nümero, éste se transforma en 
su correspondiente nivel de tensión. Cada nivel de tensión se 
retiene hasta que se obtiene el siguiente. El resultado final es 
una onda sonora cuadriculada, sólo tiene horizontales y verti- 
cales, ni rampas ni curvas. Se utiliza un filtro para corregir es- 
tas angulosidades. El proceso se muestra en la fig. 2-12 (b). 


Ante todo se puede observar que la velocidad de muestreo de- 
biera ser bastante rápida con relación a la frecuencia de la onda 
sonora. Cuantas más muestras se obtengan, mayor será la fide- 
lidad de reproducción de la onda sonora. Todo ordenador tie- 
ne un límite en la velocidad de muestreo que es capaz de pro- 
cesar. 


Fig. 2-12 Direct synthesis 


Wave sampling 


WAVE: VOLTAGE LEVELS AT SAMPLED TIMES: 
STORED 
DATA: 
+10 +10 
T; = 0 
Ta - 42.6 
+5 19 T3 245.0 
T4 = 17.0 
15 20 
Level O E 0 ab Ts = +8.7 
SAMPLE TIME Та = +10.0 
—5 -5 Tg = +9.7 
—10 —10 
etc. 
(b Wave generation 
: VOLTAGE LEVELS: WAVEFORM: 
MEMORY 
DATA: 
+1 
Ti =0 
T2 = +2.6 +5 
Тз = +5.0 
T4 = *7.0 
Ts=+8.7 wb 0 ah 
Те = 49.7 
T; = +10.0 E. SAMPLE TIME 
Tg = +9.7 
—10 
etc. 
Fig. 2-2 Síntesis directa 
Además existirá un límite por lo que respecta a los nümeros a) muestreo de onda 
disponibles para representar niveles de tensión. Así en el ejem- onda 
plo de la fig. 2-12 si un ordenador no puede procesar los deci- nivel 
males los datos de la onda sinusoidal se redondearán y queda- tiempo de muestreo 


rán representados por: 


niveles de tensión en los tiempos de muestreo 
datos almacenados 


T, = O Tg = 10 datos de memoria 
т, = 3 T, = 10 b) generación de onda 
Тэ 9 Тв = 10 niveles de tensión 
Ta = 7 Tog = 9 onda 
Ts з 9 По 7 

etc. 


Por lo tanto se parecerá menos a la onda sinusoidal original, 
que en el ejemplo inicial tal como se representa en la fig. 2-13. 


Ya que los nümeros representando las ondas se almacenan en 
la memoria del ordenador, es muy sencillo modificar la onda 
modificando los nümeros. De ello se deduce que es posible 
inventar cualquier tipo de onda y convertirla en datos para 
alimentar la memoria. Esto es síntesis directa, síntesis que 
puede imitar con exactitud cualquier sonido o puede crear so- 
nidos completamente nuevos. 


El mayor inconveniente en la síntesis directa reside en el he- 
cho que se precisa un sistema ordenador muy potente y por lo 
tanto su adquisición queda limitada a grandes instituciones. 
También requiere un profundo conocimiento de ordenadores 
y su programación, incluyendo matemáticas avanzadas. 


2-12 


Fig. 2-13 Distortion in Direct Synthesis 


Distortion - 


Fig. 2-13 Distorsión en síntesis directa 


Distorsión 


Cuestionario 


10. 


Nombre algunas de las formas que puede tomar la música electrónica. 


Dibuje una onda sinusoidal. Explique este dibujo en términos de variaciones de presión de aire. En términos de 
variación de corriente eléctrica. 


Explique la síntesis por adición y por eliminación. ¿Cuál es la más comün? éPor qué? 


éCuáles son las dos ondas más utilizadas en la síntesis por eliminación? ¿Por qué son adecuadas para la síntesis 
por eliminación? Dé el espectro armónico de cada uno de ellas. 


. ¿Qué efecto se obtiene sobre el timbre al invertir una onda? ¿Qué efecto se obtiene al invertir alguno de los ar- 


mónicos de un sonido sobre la forma de la onda? ¿Y sobre el timbre? 
¿Cuál es la ventaja del control por tensión en un sintetizador? 


¿En qué difieren un sintetizador para interpretaciones en vivo y un sintetizador tipo estudio de gran tamaño? 
¿En qué se parecen? 


¿Cuáles son los tres elementos del sonido y cuáles son los elementos del sintetizador más asociados con cada uno 
de ellos? 


Generalmente ¿en qué orden se deben trabajar los tres elementos del sonido cuando se sintetiza un sonido? ¿Y 
por qué? | 


éCuáles son las dos categorías de utilización de los ordenadores en müsica electrónica? 


Palabras a definir 


amplificador controlado por tensión 
espectro 

fase 

filtro 

generador de ruido 

modulación 

música con ordenador 

música concreta 

música electrónica 

onda 
onda cuadrada 

onda en forma de diente de sierra 
onda sinusoidal 

oscilador 

oscilador controlado por tensión 
ruido 

ruido blanco 

ruido rosa 

síntesis 

síntesis directa 

síntesis por adición 

síntesis por eliminación 
sintetizador controlado por tensión 
VCA 

VCF 

VCO 
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CAPITULO 3 


TONOS 


3-1 Introducción 
Fig. 3-1 Frequency ratios for scale of just intonation 
El primer elemento del sonido que vamos a tratar con detalle (a) 
es el tono. Tono es aquel elemento del sonido por el cual algu- Cents* 
nos sonidos parecen más agudos o más graves que otros. En el Interval p je from start 
sintetizador controlado por tensión la fuente más importante idi point 
de tonos es el oscilador controlado por tensión o VCO. A EG 1:1 1:1 0 
Semitone ................ 16:15  1.066667:1 111.731 
Para el VCO una de las fuentes más comunes de tensión de ,. жанынан por à d 257 
ud ajrtong............... : 1. : : 
control es el teclado. El teclado no es más que un divisor. de Minor аа зол as 6:5 12:1 315.641 
tensión; el nivel de tensión de salida depende de la tecla que Major third............... 5:4 1.25:1 386.314 
se pulsa, Si se aplica la tensión de control a un VCO conve- Perfect fourth............. 4:3 1.333333:1 498.045 
nientemente calibrado, éste generará un tono que estará direc- Augmented fourth ......... 45:32 1257551 | 2. 
tamente relacionado con la tecla pulsada. SAmInisnad 5 99 В 
Perfect fifth .............. 3:2 1.5:1 701.955 
: А Minor sixth .............. 8:5 1.6:1 813.687 
Con el fin de comprender mejor la relación entre la frecuencia jor sixth ........... ты 5:3 1.666667:1 884.359 
. Maj . . 
de salida del VCO y la tensión de entrada es necesario repasar ro minor seventh .... E 2 5. 
la construcción de nu r і | : rave minor seventh........ 16: .7 м É 
estro sistema de escalas musicales. Minor seventh............. 9:5 1.8:1 1,017.597 
Major seventh............. 15:8 1.875:1  1,088.269 
E i псігса 000 | Octav .................. : (1  1,200.000 
3-2 tas relaciones tonales en música iid x ? i 
* (See p. 32) 


En música, en lugar de utilizar frecuencias, los tonos reciben 
nombres de letras o sílabas e incluso algunas veces cifras. 


C D E F G A B C 


Do Re Mi. Ға Sol La Si Do 
1 2 3 4 5 6 7 8(6 1) 


Cuando suenan simultáneamente más de una nota, el conjunto 
se denomina acorde (1). El resultado decimos que es armonía. 
Diferentes acordes producen armonfas:que para nuestros oídos 
tienen caracter (sticas diferentes, 


La distancia entre dos tonos se denomina intérvalo. El intér- 
valo puede ser consonante o disonante. Un intérvalo consonan- 
te es un intérvalo que para nuestros oídos parece ser armónico 
o es confortable, Un intérvalo disonante es un intérvalo que 
parece discordante a nuestros oídos y no es armónicamente 
cómodo. 


Es posible interpretar una serie de intérvalos y tener un grupo 
de gente que juzguen cómo han de ordenarse, de forma que 
cuando se interpreten se muevan gradualmente de consonante 
a disonante. La situación de esta línea divisoria ha variado con 
los años de forma que los acordes que ahora consideramos 
consonantes se hubieran considerado disonantes en épocas 
anteriores de la música. 


El intérvalo que en la audición causa la disonancia mínima es 
el unísono: dos tonos de frecuencias exactamente iguales, El 
siguiente intérvalo más agradable es la octava. En la octava la 


(b) Intervals in order from consonance to dissonance 


-ӨӨӘ- -Ө- -Ө- -e»- O < a <- 
Oct Perfect Major Major Perfect Minor Minor 
ave fifth sixth third fourth third sixth 


Interval: Unison 


Frequency 


ME 1:1 2:1 3:2 5:3 5:4 4:3 6:5 8:5 
ratio: 


Fig. 3-1 


Relación de frecuencias para la escala natural 
a) Intérvalo /Relación de frecuencias desde el punto de 

partida/Centésimas desde el punto de partida 

Unísoho 

primera aumentada 

segunda menor 

segunda mayor 

tercera menor 

tercera mayor 

cuarta justa 

cuarta aumentada 

quinta disminuida 

quinta justa 

sexta menor 

sexta mayor 

sexta aumentada 

séptima disminuida 

séptima menor 

séptima mayor 

octava 

(x) (Véase pag. 33) 


b) Intérvalos ordenados de consonante a disonante 


o 


Intervalo 
frecuencia del tono superior es exactamente doble del tono unísono 
inferior. La mayor parte de las escalas musicales se basan en la octava 
relación de octava. Por ejemplo, los árabes utilizan una octava quinta justa 
dividida en dieciseis partes iguales, y los indios dividen la octa- sexta mayor 


va en veintidós partes, pero sólo utilizan siete notas. 


El sistema musical occidental generalmente divide la octava en 
doce partes. En los inicios de la música estas divisiones eran 


afinadas de acuerdo а la escala natural. Aunque las doce divi- =. 


tercera mayor 

cuarta justa 

tercera menor 

sexta menor 

Relación de frecuencias: 


A a 


3-3 


siones no son iguales, las frecuencias de estas notas ten fan! rela- 
ciones muy sencillas entre sí. Por ejemplo una quinta perfecta 
presenta la relación 3:2. Es decir si la nota superior tiene 300 
Hz, la nota inferior tendrá 200 Hz; la fig. 3-1 presenta las rela- 
ciones de frecuencia de los intérvalos de la escala natural. Debe 
observarse que la consonancia o disonancia de un intérvalo está 
muy vinculada con la relación de frecuencias del intérvalo. 
Cuánto más pequeños sean los números utilizados para expre- 
sar una relación tanto más consonante el intérvalo. 


La escala natural produce una armonía que es agradable al 
oido debido a estas relaciones interválicas, pero presenta unos 
graves inconvenientes para los instrumentos que utilizan siste- 
mas de afinación fija, tales como el teclado del piano y del 
órgano y los trastes de la guitarra Este tipo de instrumentos 
no puede variar su escala sonora sin antes volver a afinar el 
instrumento. 


La imposibilidad de la libre modulación fue uno de los motivos 
que impulsó al desarrollo de lo que se llama la escala tempera- 
da. En esta escala la octava se divide en doce partes iguales. La 
relación entre las frecuencias de dos notas adyacentes (semito- 
nos) es exactamente la misma. Con tonos a intérvalos iguales 
resulta obvio que los intérvalos de una escala mantienen la 
misma relación independientemente de la nota inicial. La rela- 
ción de frecuencia de la sexta mayor será exactamente la mis- 
ma independientemente del tono de partida. Las divisiones 
desiguales de la escala natural formarán intérvalos correctos 
sólo si se utilizan ciertos tonos como punto de partida. 


La fig. 3-2 muestra las relaciones de frecuencia para la escala 
temperada. En la fig. 3-3 se comparan las frecuencias entre los 
dos sistemas de escalas utilizando una octava, empezando en el 
do central. Si asignamos al do central la frecuencia de 264 Hz 


(valor frecuentemente utilizado еп los laboratorios científi- 


cos), entonces las frecuencias de los dos sistemas serán tal cual 


se indica. Obsérvese que al expresar las frecuencias de la escala 
natural los nümeros necesitan menos decimales. 


(1) Algunos especialistas preferirán definir el acorde teniendo 
por lo menos tres tonos distintos, pero ésto no tiene importan- 
cia en este estudio. 


Frecuencias de batido 


Aunque la müsica occidental utiliza particularmente la escala 
temperada, la escala natural no está obsoleta. El violín, por 
ejemplo, no tiene trastes y por lo tanto puede tocar intérvalos 
de cualquier relación de frecuencias, La mayoría de buenos 
violinistas tienen la tendencia de tocar en intérvalos naturales 
independientemente de la escala en que estén tocando, incluso 
si están tocando conjuntamente con instrumentos temperados 
inflexibles. 


El motivo de ello es la interacción que se produce cuando dos 
tonos muy cercanos se tocan simultáneamente. Esta interac- 
ción toma la forma de una modulación en la intensidad del 
sonido conjunto y se denomina batido. La fig. 34 ilustra este 
fenómeno: Para simplificar, se muestran conjuntamente una 
onda de 6 Hz y otra de 5 Hz, en lugar de frecuencias audibles. 
La onda (c) representa la suma algebraica de las ondas (a) y 
(b). Las variaciones en intensidad se observan perfectamente 
en (c) donde el sonido empieza con una intensidad máxima, 
desciende a un mínimo en el centro y se vuelve a amplificar a 
una intensidad máxima al final del período mostrado. Es decir, 
la frecuencia de las variaciones de intensidad es un ciclo por 
segundo, o 1 Hz. Obsérvese que 6 Hz — 5 Hz — 1 Hz. Para 


casos muy cercanos al unísono la frecuencia de batido será la 
diferencia entre los dos tonos. 


Otros intérvalos también producirán batidos cuando estén 


Fig. 3-3 


Fig. 3-2 Frequency ratios for equally tempered scale 


Interval 


Unison 
Semitone or 


Whole tone or major second 


Minor third 
Major third 


Perfect fourth 
Augmented fourth 
Diminished fifth 


Perfect fifth 
Minor sixth 
Major sixth 


Minor seventh 
Major seventh 


Fig. 3-2 


Frequency ratio Cents* from 
from starting point starting poi 

1:1 

1.059463:1 
1.122462:1 
1.189207:1 
1.259921 :1 
1.334840:1 


1.414214:1 


1.498307:1 
1.587401:1 
1.681793:1 
1.781797:1 
1.887749:1 

2:1 


t r 
minor second . 


1,200 
* (See p. 32) 


Relación de frecuencias para la escala temperada 


Intervalo/Relación de frecuencias desde el punto de par- 
tida/Centésimas desde el punto de partida 


Unísono 

Semitono o segunda menor 
Tono o segunda mayor 
Tercera menor 

Tercera mayor 

Cuarta justa 

Cuarta aumentada o quinta disminuida 
Quinta justa 

sexta menor 

sexta mayor 

séptima menor 

séptima mayor 

Octava 

(x) (Véase pag. 33) 


Fig. 3-3 Comparison of scale system frequencies 


Just 
intonation 


Equal 


tempering 


Q 


264.0 
297.0 
330.0 
352.0 
440.0 
495.0 
528.0 


396 


C 264.0000 


D 296.3300 
E 332.6191 
F 352.3978 
G 395.5530 
A 443.9934 


B.498.3657 
C 528.0000 


Comparación entre las frecuencias de los dos sistemas de 


escalas 


Natural 
Temperada 


desafinados. La facilidad con la que se podrán percibir estos 
batidos dependerá de la consonancia o disonancia del intérva- 
lo; cuanto más consonante, más fácil es de percibir: 


Así por ejemplo, si empezamos con un tono de 440 Hz, una 
quinta perfecta tendría 660 Hz, ya que la relación de frecuen- 
cias de una quinta es 3:2 (3/2 = 660/440). Si la frecuencia 
superior es de 663 Hz, entonces aparecerá una frecuencia de 
batido de 3 Hz porque la frecuencia superior es 3 Hz más 
elevada que la correcta de 660 Hz. 


En una escala temperada la frecuencia de una quinta perfecta 
sobre 440 Hz, es 659,26 Hz (véase la gráfica frente a la pág. 
66). El resultado es que cuando se toca una quinta temperada 
Oiremos un batido de 0,74 Hz (660 — 65926 = 0,74). Un 
buen violinista tendría la tendencia de ajustar su tono para eli- 
minar esta batido cuando toca conjuntamente con otros ins- 
trumentos. 


Los instrumentos musicales generalmente se afinan utilizando 
frecuencias de batido. El instrumento que se afina primero se 
ajusta de tal forma que da un tono muy aproximado al ипізо- 
no (u otro intérvalo, si se desea) con una referencia tal como 
Otro instrumento, un diapasón o un oscilador de prueba. A 
continuación el instrumento se toca simultáneamente con el 
tono de prueba y se afina con precisión para eliminar el batido. 


La presencia de intérvalos que producen batidos en la escala 
temperada es un punto de referencia muy importante cuando 
se trabaja con música electrónica. Muchos sonidos en música 
electrónica a menudo tienen un caracter tal que permite perci- 
bir con mayor facilidad estos batidos que si se tratara de músi- 
ca interpretada con instrumentos acústicos; por lo tanto es pre- 
ciso compensar esto ocultando estos batidos dentro de la tex- 
tura musical total, o empleando otros medios para corregir los 
tonos ofensivos. 


La serie armónica natural 


En el Capítulo 1 se mostró como la mayoría de los sistemas vi- 
bratorios tienen la tendencia a ser bastante complejos, vibran- 
do simultáneamente a diferentes frecuencias. Estas frecuencias 
se denominan sobretonos. En la mayoría de los sistemas, estos 
sobretonos tienden a tener relaciones matemáticas definidas de 
forma que los sobretonos agudos son todos mültiplos del más 
grave o fundamental. Los sobretonos de este tipo son llamados 
armónicos. ; 


Si diseñamos un tubo abierto o un monocordio que produce 
un fundamental con el tono la; (espacio inferior de la clave de 
fa) y si utilizamos el sistema dé notación musical para presen- 
tar los tonos de los posibles armónicos, el resultado hasta el de- 
cimosexto armónico sería tal como se muestra en la fig. 35, 
En esta figura se comparan las frecuencias reales de los armóni- 
cos con las frecuencias de las notas equivalentes tanto en la 
escala natural como en la temperada. Obsérvese que las fre- 
cuencias de los armónicos presentados como corcheas no se 
ajustan con ninguna de las escalas. Y obsérvese que exceptuan- 
do estas corcheas, los tonos en la escala natural coinciden con 
los armónicos, Y finalmente obsérvese que en la escala tempe- 
rada sólo las octavas del fundamental (todos los la en este ca- 
so) coinciden con los armónicos. Esta serie de tonos se deno- 
mina serie armónica natural. 


Consonancia y disonancia 


Con los conocimientos anteriores es más fácil entender la con- 
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Fig. 3-5 Natural harmonic series for А2 


Name of note: As A3 Es Aa C#s Es Gs 

Number of harmonic: 1 2 3 4 5 6 7 
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sonancia y disonancia en los intervalos musicales. En la fig. 3-6 
se muestran unos tonos con algunos de sus armónicos escri. 
tos encima de ellos, El tono en (b) se presenta una octava por 
encima de la raíz en (a). Obsérvese que si estos dos tonos sue- 
nan simultáneamente la mayoría de los armónicos en (a) tien- 
den a reforzar los primeros armónicos en (b). Obsérvese que 
en (c), que presenta una quinta perfecta por encima de la 
raíz, hay menos armónicos comunes, En la fuerte disonancia 
de la segunda menor mostrada en (e), ninguno de los armóni- 
cos son comunes. Obsérvese también que (a), (b), (c) y (d) for- 
man una triada mayor y cuando suenan simultáneamente 
muchos de los armónicos son comunes. 


Tono base 


Generalmente se parte del la por encima del do medio para 
designar las frecuencias de los tonos en música. La frecuencia 
de este la ha cambiado a lo largo de los años pero hoy la mayo- 
ría de los países utilizan el la = 440 Hz. A lo largo de la histo- 
ria esta frecuencia ha variado desde unos 373 Hz hasta unos 
462 Hz. Por ejemplo el la en la época de Haendel era 426 6 Hz. 


Progresiones exponenciales 


La relación entre el tono y la frecuencia es importante, espe- 
cialmente bajo el punto de vista de música electrónica. Si par- 
timos de la nota más grave del piano y tocamos una escala 
cromática hasta llegar a la región aguda del teclado, para 
nuestros oídos sonará como si todas las notas se movieran ha- 
cia el agudo a pasos iguales. Por ejemplo la distancia entre el 
do y el re en la parte grave del teclado y en la parte aguda del 
teclado sonará igual ya que la relación entre sus frecuencias es 
igual. Sin embargo las propias frecuencias son muy diferentes, 
La diferencia entre el do y el re más graves es de 4 Hz. La dife- 
rencia entre el do y el re más agudos es de unos 256 Hz. 
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Serie armónica natural para el las 

Nombre de la nota: laz las mig lag do#s mis sols las 
Sis ао#6 rezzg mig fas£g 5016 sol#g lag 

Nümero de armónico 

Frecuencia del armónico real 

Frecuencias reales de las notas indicadas 

Natural 

Temperada 


Fig. 3-6 Consonance and dissonance 


(a) ROOT (b) OCTAVE (c) FIFTH (d) THIRD (е) MINOR SECOND 
(Consonant) (Dissonant) 


Harmonic number 


Whole notes represent musical pitch; quarter notes 
represent the lower harmonics of those pitches. 


Si empezamos por la parte grave del piano y tocamos los la en Fig. 3-6 Consonancia y disonancia 


sentido ascendente la distancia entre cada par de la musical- a) RAIZ 
mente es la misma (una octava), pero la frecuencia se dobla b) OCTAVA (consonante) 
con cada la. Este tipo de progresión se denomina progresión c) QUINTA 
exponencial. d) TERCERA 
e) SEGUNDA MENOR (disonante) 
Cuando medimos cosas normalmente utilizamos una escala . número armónico 
lineal en la que todas las divisiones tienen espacios iguales. Las las blancas indican el tono; las negras representan los 
divisiones de nuestras reglas tienen espacios iguales, Un centf- armónicos inferiores de estas notas 


metro en uno de los extremos tiene exactamente la misma lon- 
gitud que un centímetro en el otro extremo. El círculo tiene 
360 grados iguales. Un día tiene 24 horas iguales. 


En ciertas ocasiones es más conveniente y práctico trabajar 
con una escala exponencial. La regla de cálculo es un buen 
ejemplo. Las divisiones de la mayoría de sus escalas tienen es- 
pacios desiguales; una medida de una unidad tiene una mayor 
longitud en el extremo izquierdo que en el extremo derecho. 


Moviéndose de izquierda a derecha, las longitudes para una 
unidad se hacen cada vez menores. 


La fig. 3-7 muestra una comparación entre una escala lineal y 
una escala exponencial. Las divisiones superiores representan 
intérvalos de octava. Debajo se representan las frecuencias 
cuya escala resulta ser exponencial, una escala en la que las 
divisiones son progresivamente más pequeñas hacia la derecha. 
La mayoría de los gráficos que tratan de sonido usan una esca- 
la exponencial para representar las frecuencias aunque para 
nuestros oídos suena “lineal”. 


Fig. 3-7 
PITCH (linear progression): 
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FREQUENCY (exponential progression): 
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Fig. 3-7 TONOS (progresi6n lineal) do central 
FRECUENCIA (progresión exponencial) 


| 3.8 Centésimas 
Segün lo indicado arriba si existen grandes diferencias entre las 
frecuencias de una segunda menor en la parte más aguda del 
teclado y en la parte más grave del teclado, significa que el uso 
de las frecuencias como medida de los tonos no es muy ade- 
cuada. Por esto utilizamos las centésimas. La centésima se basa 
en una escala temperada de 1200 centésimas por octava. Esto 
significa que una segunda menor equivale a 100 centésimas, En 
experimentos se ha demostrado que cuando dos tonos inde- 
pendientes suenan simultáneamente un individuo medio puede 
detectar una diferencia de tono de hasta 3 centésimas. 


3-9 Relación tensión —frecuencia 


Partiendo de lo anterior se puede deducir que hay dos maneras 
prácticas de establecer la relación entre la cantidad de varia- 
ción de tensión de control necesaria para producir una deter- 
minada variación de tono en el VCO. 


El primero de estos sistemas utiliza lo que se denomina un 
VCO lineal. Para este tipo de VCO, la frecuencia de salida del 
VCO es directamente proporcional a la tensión de control 
aplicada. Por ejemplo tal VCO puede tener las siguientes rela- 
ciones tensión-frecuencia 


Fig. 3-8 Linear VCO 


Entrada Salida і 
tensión frecuencia (а) E 
de control VCO 
Progresión 1 voltio = 110 Hz (la2) Progresión 
lineal de 2 voltios = 220 Hz (laz) tonal 
tensión 3 voltios = 330 Hz (aprox.mi4) exponencial Ф 
4 voltios = 440 Hz (lag) 2 
О 
еїс... С 
e 
O para producir sólo las octavas: Е 
Ó 
| tensión frecuencia 
| de control VCO 
| l | 400 600 800 
Progresión 1 voltio = 110 Hz Па») Progresión Frequency l 
exponen- 2 voltios = 220 Hz (аз) tonal 
cial de 4 voltios = 440 Hz (lag) lineal (b) Voltage/pitch relation 
tensión 8 voltios = 880 Hz (las) 
etc... 


Por lo tanto para producir una serie ascendente de octavas re- 
quiere una fuente de tensión que aumente exponencialmente. 


La segunda posibilidad consiste en utilizar un VCO exponen- 
cial. En este tipo de VCO la salida de tonos del VCO es direc- 
tamente proporcional a la tensión de control aplicada. Por 
ejemplo este tipo de VCO puede tener las siguientes relaciones 
tensión—frecuencia. 


Control! voltage 


Entrada Salida 
tensión frecuencia 
de control VCO 
Progresión 1 voltio = 110 Hz (laz) Progresión 
E lineal | 2 voltios = 220 Hz (las) tonal Fig. 38 МСО lineal 
E de tensión: именно; оне (laz) linga a) relación tensión/frecuencia 
Ж 4 voltios = 880 Hz (las) tención delcontrol 
E etc... frecuencia 
| ӘЛЕН É h b) relación tensión/tono 
En este sistema variaciones lineales de tensión producen una іона 


progresión de octavas. 


El VCO lineal 


La fig. 38 (a) muestra una gráfica tensión/frecuencia en el 
VCO lineal del ejemplo 3-9. Aquí se justifica el término "''li- 
neal”. En (b) se muestra la gráfica tensión/tono para el mismo 
VCO. La gráfica resultante es exponencial. Para producir una 
progresión de tonos, tal como octavas (como se representa) o 
una escala cromática, se requerirán variaciones exponenciales 
en la fuente de tensión. Este hecho plantea problemas al nivel 
de la afinación y la transposición. Si tenemos una fuente de 
tensión que produce una secuencia exponencial de tensiones, 
como por ejemplo: 1V, 2V, 4V, 8V, y alimentamos esta se- 
cuencia al VCO lineal de este ejemplo, generará tonos que 
producirán saltos de una octava empezando еп 110 Hz (las) 
y terminando en 880 Hz (las), tal como se muestra en (b). 
Para transponer esta secuencia de notas en una octava, de for- 
ma que se inicie en 220 Hz (laz) y termine en 1760 Hz (lag ) 
sería necesario que doblaramos (multiplicar por 2) la tensión 
de entrada; por lo tanto el VCO lineal necesita la adición de 
un multiplicador electrónico en su entrada para poder trans- 
poner libremente. También necesita un teclado exponencial, 
es decir, un teclado que genere pasos de tensión que aumen- 
ten exponencialmente cuando se toca una escala cromática. 
Como el teclado a veces se utiliza para otras funciones del 
sintetizador, se deberían acomodar otros parámetros del 
sistema para esta relación exponencial. 


El VCO exponencial 


La fig. 3-9 (a) muestra la gráfica tensión/frecuencia en el 
VCO exponencial. La principal diferencia entre esta curva 
exponencial y la presentada en la fig. 3-8 (b) es que sube y 
gira a la derecha en vez de ir a la derecha y girar hacia arriba. 
La fig. 3-9 (b) presenta la gráfica tensión/tono en el VCO ex- 
ponencial. De aquí puede colegirse que los nombres aplica- 


dos a estos tipos de VCO dependen simplemente del punto . 


de vista. El VCO exponencial produce una relación lineal 
tensión/tono y el VCO lineal produce una relación exponen- 
cial tensión/tono. Los ingenieros generalmente hablan más 
en términos de frecuencias de oscilador que en términos de 
tonos musicales, debiéndose recordar que los VCO son utili- 
zados en otros campos de la electrónica, no tan sólo como 
fuentes de tonos para sintetizadores. Los nombres aplicados 


a los VCO han sido dados desde el punto de vista de las fre- 


cuencias. 


En música, como estamos más interesados en las relaciones de 
tonos que en las relaciones de frecuencia, el uso de un VCO ex- 
ponencial en el cual el tono está directamente relacionado 
con la tensión de control puede ser una elección más lógica 
para la generación de tonos en el sintetizador. Cualquier fuente 
lineal puede ser utilizada para producir escalas musicales y 
las fuentes lineales de tensión son más fáciles de acomodar a 
otros parámetros del sistema. Transposición y afinación se 
convierten en operaciones sencillas, simplemente por la adición 
matemática de fuentes de tensión. Para transportar o afinar un 
VCO exponencial sólo se necesita aportar una tensión fija al 
nivel propio para que se sume a la tensión de control de tono. 


Como el VCO exponencial utiliza entradas lineales para obte- 
ner variaciones exponenciales de frecuencia precisa un conver- 
tidor lineal/exponencial. Este generador exponencial, así 
denominado, es un elemento integrante de todos los VCO 
exponenciales. Electrónicamente los generadores exponencia- 
les no son difíciles de diseñar. La mayor dificultad estriba en 


Fig. 3-9 Exponential VCO 


(а) Voltage/frequency relation 
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(b) Voltage/pitch relation 
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Fig. 3-10 VCO Block diagram 


*See note 
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que son muy sensibles a la temperatura. En los primitivos VCO Sumador 
3 exponenciales esta dependencia de las variaciones de tempera- Control de modulación. 
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й ; NC : 5 otras ondas 
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de control, ya que hay 12 semitonos en una octava. La rela- 
ción 1V/ 8va es bastante adecuada. Probablemente surgió a 
raíz de las necesidades de diseño de los circuitos de sintetiza- 
dor. Con las tensiones más comunes en las fuentes de potencia 
utilizadas en muchos circuitos conteniendo IC (circuitos inte- 


m 
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grados), es bastante fácil obtener variaciones de tensión que se 
mantengan perfectamente lineales entre O y unos + 12 voltios. 


Con un patrón de 1 V/ 8 va y utilizando + 10 voltios como 
límite superior se obtendrá una gama de diez octavas que cu- 
bre todas las frecuencias audibles. Si especificamos una preci- 
sión de + 10 milivoltios (+ 0,01 voltios) esto dará una preci- 
sión de 0,01% para todos los tonos, 


La fig. 3-10 presenta un diagrama para un típico oscilador 
controlado por tensión. En la parte inferior del diagrama hay 
tres entradas controladas por tensión (CV). La TECLA CV (del 
teclado) tiene un interruptor PARO/MARCHA, de forma que la 
salida de frecuencia del VCO puede independizarse del teclado. 
El VCO, en este ejemplo, tiene otras dos entradas de tensión 
de control, ambas con control de volumen de forma que se 
puede atenuar (reducir) la entrada. El control AFINACION 
VCO, no es más que una fuente variable de tensión dentro del 
VCO. El sumador hace exactamente lo que implica su nombre: 
suma todas las entradas de tensión para generar un nivel que 
produzca el tono deseado en el VCO. Por ejemplo si las cuatro 
entradas de tensión de control son respectivamente 4- 1,50 V, 
— 082 V, + 1,32 V y 0,00 V, la suma sería: + 2,00 V. Este 
voltaje podría producir por ejemplo el tono del do central. El 
tono real dependerá del diseño del VCO, el patrón utilizado no 
tiene importancia ya que nos ocupamos más del tono resultan- 
te que de la tensión real necesaria para producir dicho tono. 


A continuación del sumador está el convertidor exponencial 
que transforma las variaciones lineales de la tensión de entrada 
en variaciones exponenciales que controlan el oscilador propia- 
mente dicho. El tipo común de oscilador genera una onda en 
diente de sierra, si se desean otros tipos de onda deben incor- 
porarse circuitos de conformación de onda en la salida, tal co- 
mo se presenta en el diagrama. 


El oscilador de bajas frecuencias 


Un oscilador de baja frecuencia o LFO es un oscilador que ge- 
nera bajas frecuencias, generalmente frecuencias desde justo 
por encima del límite inferior de audibilidad (25 a 30 Hz, por 
ejemplo) hasta frecuencias muy por debajo del límite de audi- 
bilidad. Un LFO típico puede alcanzar 0,1 Hz, que requiere 10 
segundos para producir un ciclo completo. En algunos sistemas 
se puede utilizar un VCO como LFO. La mayoría de los siste- 
mas tienen uno o más osciladores especiales para generar 
bajas frecuencias. En grandes sistemas, incluso hay LFO con- 
trolables por tensión con una relación tensión/frecuencia 
idéntica a los VCO del sistema, Así como los VCO, el LFO a 
menudo produce varias ondas, siendo la más frecuente la sinu- 
soidal. Si se aplica una onda sinusoidal de baja frecuencia a la 
entrada de tensión de control del VCO (fig. 3-11) el resultado 
será una oscilación de la frecuencia (tono) del VCO a la velo- 
cidad del LFO. Esto produce un efecto que en música se deno- 
mina vibrato. 


Modulación de frecuencia 


Modulación es el control de un parámetro por otro, un concep- 
to fundamental en el sintetizador controlado por tensión. 
Controlar la frecuencia de salida por medio de un control 
externo es una forma de modulación de frecuencia (FM). Tan- 
to el vibrato como el control de tono son formas de modula- 
ción de frecuencia. La fig. 3-12 presenta ondas obtenidas me- 
diante el control de un LFO sobre un VCO. En (b) se represen- 
ta la salida del VCO sin modulación. En (c), (d) y (e) se repre- 


Fig. 3-11 LFO Modulation of VCO 
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senta la salida del VCO con diferentes grados de modulación. 
Los pasos de + a — de la onda del LFO en (a) producen incre- 
mentos y decrementos, respectivamente, en la salida de fre- 
cuencia de la onda del VCO. Cuanto mayor es la modulación, 


- más lejos sube y baja el barrido de la frecuencia del МСО. La 


frecuencia media o la frecuencia central de los barridos del 
VCO es la misma frecuencia como si no hubiera modulación de 
LFO. 


La fig. 3-13 representa un diagrama de una emisora de radio 
FM que funciona exactamente bajo el mismo principio. 


Interconexión básica de un sintetizador 


La fig. 3-14 presenta la interconexión básica de un sintetizador 
con la adición de entradas de modulación VCO. El VCO genera 
su onda continuamente, la frecuencia de la onda depende de la 
suma de las entradas de control, El siguiente capítulo muestra 
cómo se inicia y se apaga el sonido con el fin de producir notas 
musicales individuales. 


Fig. 3-12 Ondas de modulación de frecuencia 

a) onda LFO (onda moduladora) 

b) onda sinusoidal del VCO sin modulación 
ondas del VCO moduladas 

c) baja (vibrato) 

d) media (vibrato exagerado) 


e) alta (efectos especiales) 


Fig. 3-13 Frequency modulation 


Fig. 3-12 Frequency modulation waveforms 
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Fig. 3-14 Basic synthesizer patch 
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3-15  Cuestionario 


1. ¿Cuál es la diferencia entre una escala natural y una escala temperada? 

2. ¿Qué es frecuencia de batido? Describa cómo se afina un instrumento utilizando las frecuencias de batido. . 
3. ¿Qué es la serie armónica natural? ¿Cuáles son los seis primeros armónicos del do central? 

4. Explique las causas de consonancia o disonancia en un intérvalo musical. 

5. ¿Qué es una progresión exponencial? 

6. Explique las relaciones tensión/frecuencia o tono en un VCO lineal. 

7. Explique las relaciones tensión/frecuencia o tono en un МСО exponencial. 

8. ¿Qué es un oscilador de baja frecuencia? 

9. ¿Qué es modulación de frecuencia? 

10. ¿Qué es vibrato? 


Palabras a definir 


centésima modulación de frecuencia 

escala natural oscilador de baja frecuencia 
escala temperada oscilador controlado por tensión · 
exponencial | progresión exponencial 

FM serie armónica natural 

frecuencia de batido temperamento 

generador exponencial VCO 

LFO VCO exponencial 

lineal VCO lineal 


modulación | vibrato 
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| CAPITULO 4 
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4-2 


TENSIDAD 


Introducción 


Lo primero que salta a la mente cuando se habla de intensi- 
dad en música es posiblemente dinámica (variación de intensi- 
dad), por lo tanto la intensidad puede parecer menos impor- 
tante que los otros elementos del sonido. La envolvente de un 
sonido puede que parezca que tenga poca importancia cuando 
se trata de identificar una fuente sonora, pero no es así. El 
efecto de la envolvente sobre un sonido es tan importante que 
cuando se intenta sintetizar un sonido, generalmente es mejor 
sintetizar la envolvente antes que estudiar el timbre. 


Antes de considerar la intensidad como un elemento del soni- 
do primero estudiaremos cómo se mide la intensidad. 


Medida de la intensidad 


Una manera de medir la intensidad es medir las variaciones de 
presión que se producen en el aire como resultado de las ondas 
sonoras. La presión atmosférica a menudo se mide en unida- 
des denominadas bar. Un bar es igual a la presión atmosférica 
normal a nivel del mar, o sea aproximadamente un kilogramo 
por centímetro cuadrado. Como las variaciones de presión 
producidas, incluso por los sonidos más potentes, son demasia- 
do pequeñas para ser medidas por una unidad tan grande como el 
bar utilizamos el microbar (escrito frecuentemente como ubar; 
Тибаг = 0,000001 bar). 


Otra unidad para medir el nivel de sonido (entre otras cosas) es 
el decibelio (abreviado dB) denominado en honor a Alexan- 
der Graham Be)) 2827-2922) 12 mayor parte de a confusión 
asociada con el decibelio es debido al hecho que no es una me- 

dida de nivel y por lo tanto no tiene sentido por sí misma. 

(Otro punto de confusión surge por el hecho que la escala de 

decibelios es exponencial, no, lineal). El decibelio es una com- 

paración o relación entre dos cantidades, en este caso, de in- 

tensidad. Por lo tanto si oímos dos sonidos de intensidades 

distintas es posible medir y definir que el primero tiene una in- 

tensidad de 6dB (por ejemplo) superior al segundo. Así no 

podemos saber cuál es la intensidad de cada uno, sólo que uno 
es más fuerte que el otro en un determinado valor. 


Para utilizar el decibelio como unidad de medida de presión 
acústica primero tenemos que establecer algún nivel de referen- 
cia, entonces podemos decir que un determinado sonido está 
por encima o por debajo de esta referencia en una cierta canti- 


dad. 


En la investigación acústica se utiliza una cámara anecoica. Es- 


ta es una sala construida especialmente con todas las paredes 


muy aisladas para eliminar al máximo el sonido exterior. El 
Interior está diseñado de tal forma que los sonidos producidos 


en el interior son absorbidos al máximo con el fin de eliminar 


la reverberación. Estas salas también son frecuentemente utili- 


zadas por los fabricantes de micrófonos y altavoces para pro- 


bar y calificar sus productos. 


Utilizando una cámara anecoica se ha determinado que para 
una persona media el umbral de audición, punto en el que el 
sonido comienza a ser perceptible, es 0,0002 ubar. El umbral 
máximo se denomina el umbral de dolor, o punto donde el so- 
nido empieza a ser percibido como sensación (dolor). Se ha 
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Fig. 4-1 Relative loudness levels of common sounds. 
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determinado que el umbral de dolor es aproximadamente 
1.000 ubar. 


El nivel de presión acüstica (SPL) es una escala en decibelios 
que utiliza el umbral de audición de 0,0002 ubar como punto 
cero de referencia. Por lo tanto el umbral de audición es de 
OdB SPL. 


La fig. 4-1 presenta los niveles de presión acústica de algunos 
sonidos típicos. Observese particularmente la relación entre la 
escala SPL y la escala en ubar y compárese con la relación en- 
tre tono y frecuencia (fig. 3-7). Si introducimos una señal de 
prueba en un amplificador de alta fidelidad que es capaz de 
producir sonidos muy potentes y si empezamos con el control 
de volumen en la posición “O” y giramos a una velocidad cons- 
tante en incrementos de 3dB cada uno, para nuestros oídos la 
intensidad del sonido parecerá que se incrementa a pasos igua- 
les, tal como se incrementan los tonos en una escala cromática. 
Al igual que la frecuencia, las variaciones de presión de aire en 
libar, se incrementan exponencialmente. 


La variación perceptible más pequeña en nivel acústico, que 
una persona media es capaz de detectar, es aproximadamente 
3 dB, pero esto dependerá del nivel general y de las frecuencias 
que intervengan. Es decir, si producimos dos sonidos del mis- 
mo tono uno tras otro, tendrían que tener úna diferencia de 
aproximadamente 3dB en intensidad para que los niveles pare 
cieran diferentes. 


Respuesta del oído a la frecuencia 


El oído es más sensible a ciertas frecuencias que a otras. La 
sensibilidad es función del volumen del sonido. Esto se mues- 
tra en la fig. 4-2. En ordenadas del gráfico se muestran intensi- 
dades de sonido en dB SPL. La intensidad se refiere al nivel del 
sonido tal como se mide con instrumentos. Las curvas del grá- 
fico muestran volumen referido al nivel subjetivo de sonido tal 
como lo percibe el oído. Tanto volumen como intensidad son 
medidos en decibelios, pero para minimizar la confusión entre 
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Grandes almacenes y oficina ruidosa 
Tráfico pesado (10-20 Tm) 
Música clásica con volumen 
Motor fuera-borda de 10 CV (20 m) 
Remachadora (15 m) o música clásica muy fuerte 
Paso de un "metro" 
Trueno 


Müsica de rock a fuerte volumen 


los dos, ya que no coinciden en todas las frecuencias, se utiliza 
a menudo la unidad fon para medir volumen. 


Obsérvese que la mayoría de las curvas de volumen tienen un 
segmento corto, plano, alrededor del punto 1 000 Hz ( y éste 
es el motivo por el que 1.000 Hz se utiliza como frecuencia de 
referencia en los estudios de grabación para comprobar los 
equipos ). Es decir para una frecuencia de 1.000 Hz el nivel de 
volumen en fon es el mismo que el nivel de intensidad en dB 
SPL. Estas curvas pueden por lo tanto considerarse que pre- 
sentan los niveles de intensidad que serían necesarios para dar 
a todas las frecuencias el mismo volumen aparente que las fre- 
cuencias de 1.000 Hz de referencia. Por ejemplo para que un 
tono de 100 Hz suene con la misma intensidad que un tono de 
1.000 Hz a 40 dB SPL se precisaría un nivel de intensidad de 
aproximadamente 68 dB SPL (la curva de 50 fon cruza la verti- 
cal de 100 Hz a 68 dB SPL). 


La curva inferior del gráfico, la curva de volumen O fon repre- 
senta el umbral de audición para diferentes frecuencias. A 
1.000 Hz el umbral de audición es de OdB SPL. Las frecuen- 
cias inferiores sin embargo, requieren intensidades superiores 
para ser audibles. Por ejemplo 100 Hz requieren un nivel de 38 
dB SPL antes de ser audible, mientras que una frecuencia de 
30 Hz requiere una intensidad de más de 60 dB SPL. Esto jus- 
tifica por qué un pasaje grave suave hará que el VU -metro del 
magnetofón salte a una posición más alta que los pasajes agu- 
dos con el mismo volumen aparente. | 


Naturalmente estas curvas representan valores medios. Seríari 
ligeramente diferentes para distintas personas y ligeramente 
distintas para el oídó derecho y el oído izquierdo. Esto expli- 
cará parcialmente por qué la gente prefiere distintas posicio- 
nes de los controles de tono en un amplificador. Uno puede 
asombrarse de que un amigo prefiera incrementar los agudos; 
esto podría ser debido a que su audición es diferente. 


Otro punto, relacionado con estas curvas, es que la mayoría 
de los botones que controlan el nivel en equipos electrónicos 
controlan intensidad más que volumen. Por ello es posible fi- 
jar el control a un nivel bajo de forma que sea suficiente para 
que las frecuencias más graves se encuentren por debajo del 
umbral de audición. Algunos amplificadores de alta fidelidad 
tienen un control de “volumen” que teóricamente puede tener 
y mantener en cualquier punto el mismo volumen aparente pa- 
ra todas las frecuencias de manera que con niveles de audición 
bajos no se pierden. 


Como el volumen a diferentes frecuencias varía соп la posición 
de los controles de nivel del sistema, resulta que sería muy im- 
portante durante el proceso de grabación de música electrónica 
monitorizar la salida al mismo nivel que se desea sea ejecutada 
la grabación terminada. 


Margen dinámico 


El margen dinámico de la müsica orquestal puede exceder 100 
dB. Es decir si el pasaje más piano tiene un nivel de O dB, los 
pasajes más potentes pueden rebasar los 100 dB. Los equipos 
electrónicos de grabación y reproducción generalmente no son 
adecuados para procesar estas variaciones. El límite superior 
de un equipo viene determinado por el nivel de sefial que 
puede ser procesado antes que se produzca distorsión. El Ií- 
mite inferior queda determinado por el nivel de ruido del 
equipo. Todo equipo electrónico genera una cierta cantidad 
de ruido. Este ruido de fondo se puede oir perfectamente 
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cuando los controles de volumen se giran al máximo en un 
momento en que el sistema no está procesando una señal de 
audio. 


Un margen dinámico útil de un magnetofón corriente de cinta 
abierta de buena calidad es del orden de unos 50 a 60 dB. Esto 
naturalmente no se acerca al margen dinámico de 100 dB de la 
música viva. Un pequeño análisis demostrará que esto no está 
tan mal como parece. Si asumimos que el nivel de ruido de 
fodo de una casa media es de unos 45 dB SPL (fig. 4-1) requie- 
re que el nivel de la música sea por lo menos el mismo o algo 
superior a éste para ser audible. Cualquier nivel inferior queda- 
ría oculto o cubierto por el ruido de fondo. Si añadimos el 
margen dinámico de 100 dB al ruido de fondo de 45 dB SPL 
obtenemos un nivel máximo de 145 dB SPL para los pasajes 
más fuertes en la música. Aparte del efecto que esto produciría 
en los vecinos este nivel está muy por encima del umbral del 
dolor. Suponiendo un margen dinámico conservador de 50 dB 
para una grabación en cinta, los pasajes más fuertes alcanzarán 
un nivel de 95 dB SPL, un nivel más realista si un oyente le 
gusta oir música muy fuerte y es comprensivo con los vecinos. 


La fig. 4-3 muestra dos ondas audio. En (a) el nivel de entrada 
se ha ajustado de tal forma que los picos están jsuto dentro del 
nivel máximo admisible del equipo que procesa la señal. La 
línea a trazos muestra el nivel medio que representa su volu- 
men medio. En (b) aún cuando los picos sobrepasan el nivel 
máximo audible (por lo tanto distorsionando la señal), el nivel 
medio y el volumen aparente, por lo tanto, son inferiores que 
en el caso (a). 


Intensidad de los armónicos 


El timbre de una fuente sonora es determinado por el número 
de armónicos contenidos en un sonido y sus intensidades rela- 
tivas. Este es otro aspecto de la intensidad como elemento del 
sonido. La importancia de la intensidad de los armónicos en un 
sonido puede demostrarse examinando el contenido armónico 
de dos ondas utilizadas corrientemente en síntesis: la onda 
cuadrada y la onda triangular. El espectro de la onda cuadrada 
se repite en la fig. 4-4 para su comparación con el espectro de 
la onda triangular. Obsérvese que a excepción de las intensida- 
des de los armónicos estas dos ondas contienen exactamente 
los mismos armónicos: todos los armónicos impares. En el caso 
de la onda triangular la intensidad de los armónicos existentes 
es tan baja que la onda triangular tiene un timbre muy cercano 
al de la onda sinusoidal, un timbre muy lejano de la onda cua- 
drada. En el Capítulo 5 se mostrará cómo una onda cuadrada 
puede ser filtrada de tal forma que se acerque mucho a la for- 
ma de la onda triangular. 


Envolventes: 


El amplificador controlado por tensión o VCA es la fuente más 
importante de control de nivel durante la producción de notas 
en un sintetizador. El término “amplificador” puede ser consi- 
derado poco apropiado ya que en muchos sintetizadores el 
nivel de salida normal de un VCA nunca excede al nivel de en- 
trada. Sin embargo el punto importante es que el nivel de sali- 
da es controlado por una tensión de control aplicada externa- 
mente. 


La creación de la forma de una curva de volumen o envolvente 
de un sonido se realiza mediante el control del VCA con un 
generador de envolventes (a veces denóminado ADSR de 
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a) nivel máximo admisible 
nivel medio aproximado 

b) nivel máximo admisible 
nivel medio aproximado 
picos 
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amplitud son los cuadrados del número de armónicos 
Obsérvese que los denominadores de. las fracciones de , 


acuerdo a sus controles). La salida del generador de envolven- 
tes es una tensión que aplicada a la entrada de control de una 
VCA da al sonido una curva de volumen. 


Cuando se pulsa una tecla de un piano y se sostiene en su posi- 
ción inferior la envolvente resultante será tal como se muestra 
en la fig. 4-5 (a). El tiempo necesario para que el sonido llegue 
hasta su máximo se llama tiempo de ataque. El tiempo que 
precisa un sonido hasta su extinción se llama tiempo de ate- 
nuación. Si se suelta la tecla del piano antes de que se haya 
extinguido el sonido, éste se amortiguará repentinamente, tal 
como se muestra en (b). Esto se llama tiempo de amortigua- 
ción. 


La fig. 4-6 muestra dos envolventes posibles en órganos elec- 
trónicos. En (a) se muestra una envolvente sólo posible en ins- 
trumentos electrónicos, Tal vez como se representa, los tiempos 
de ataque y de amortiguación son cero, una imposibilidad. En 
la práctica estos tiempos son del orden de unos milisegundos 
(1 milisegundo = 0,001 segundos). El ataque y la atenuación 
tan bruscos hace que esta envolvente produzca un sonido elec- 
trónico muy artificial ya que tales sonidos normalmente no 
existen en la naturaleza. En (b) se muestra una envolvente con 
tiempo de ataque y de amortiguación algo más largos, utiliza- 
dos para imitar el inicio y el final del paso del aire a través de 
un tubo de un órgano. Ambas envolventes introducen un ele- 
mento sostenido ya que el sonido continuará en tanto esté 
pulsada la tecla. Obsérvese que tanto en (a) como en (b) falta 
la atenuación, 


La fig. 4-7 representa una envolvente de sintetizador que con- 
tiene los cuatro elementos de una envolvente: ataque (A), ate- 
nuación (D), sostenido (S) y amortiguación (R). Pulsando una 
tecla hace que un impulso puerta desencadene el inicio del 
tiempo de ataque de forma que el nivel del sonido de salida del 
VCA empieza a crecer. Cuando el sonido alcanza su nivel máxi- 
mo, al final del tiempo de ataque, se inicia la atenuación y el 
sonido se atenúa hasta el nivel prefijado por la posición de 
control de sostenido. El sonido se mantiene hasta que se suelta 
la tecla. Soltando la tecla se interrumpe el impulso puerta y 
desencadena el inicio del tiempo de amortiguación en el que se 
extingue finalmente el sonido. Obsérvese que si el control de 
sostenido mantiene el máximo, tal como cuando se sintetizan 
las envolventes mostradas en ia fig. 4-6 (a) y (b), falta el ele- 
mento de atenuación y el control de atenuación no tiene efec- 
to alguno. La envolvente representada en la fig. 4-7 puede ser 
instrumento con el que se desee obtener un estilo percusivo 
tipo sfzp. 


La fig. 48 representa la salida de un generador de envolvente 
cuando se sintetizan envolventes tipo piano. Obsérvese la dife- 
rencia entre éstas y las envolventes representadas en la fig. 4-5. 
Las curvas formadas por las envolventes del sintetizador son 
curvas exponenciales. Experimentos han demostrado que las 
curvas exponenciales de ataque, atenuación y amortiguación 
suenan naturales y que intentar generar las pequeñas fluctua- 
ciones que se encuentran en los sonidos naturales no parece 
añadir nada útil al sonido tal como es percibido por el oido. 


Respuesta de control del VCA 


Una importante consideración sobre el VCA es su respuesta 
en relación con su tensión de control de entrada. En la ma- 
yoría de VCA la respuesta es lineal. Por ejemplo si la entrada de 
control es de 2V, la salida también será de 2V. En (b) la onda 
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a) envolvente del piano 
volumen 
A = tiempo de ataque 
D = tiempo de atenuación 
H = tiempo de amortiguación 
b) envolvente del piano (amortiguado) 
tecla pulsada 
tecla libre 


Fig. 4-6 Organ envelopes 


(а) Electronic 
Key 
ON 


А = "o" 1-я = "0" 


(b) Pipe organ 
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S = Sustain level 


Fig. 4-6 Envolvente de órgano 
a) electrónico 
b) de tubos 
Tecla PULSADA 
Tecla LIBRE 


S — nivel sostenido 


E 3 

7 е 
3d 

Es 


entrada de tensión de control. NM 


Algunos sintetizadores dan la opción de selección entre res- 
puesta lineal y respuesta exponencial. La fig. 4-10 representa 
la respuesta de un determinado VCA de respuesta exponencial. 
Obsérvese que en (a) el nivel de salida se presenta en decibelios 
de manera que el gráfico forma una línea recta. La respuesta 
es exponencial porque la escala de decibelios es exponencial. 
Como comparación, (b) representa las salidas de tensión para 
el mismo VCA. Aquí se puede ver con facilidad la respuesta 
exponencial. Como ejemplo, una entrada de 6 V, la salida 
será de — 40 dB tal como se muestra en (a), o 0,1 V, tal como 
se muestra en (b). En (c) se muestran las ondas. Las entradas 
de señal y de control son las mismas que las representadas en 
la fig. 4-9 (b) pero obsérvese la notable diferencia en la onda 
de salida. La entrada de control representa la atenuación ex- 
ponencial de un generador de envolventes. La salida en la 
fig. 4-9 (b) es una reproducción exacta de esta atenuación 
exponencial. Debido a la respuesta exponencial del VCA en la 
fig. 4-10, la atenuación exponencial de la entrada de control es 
muy exagerada en la salida en (c). Esto es muy ütil para sinte- 
tizar sonidos incisivos, percusivos. 


Modulación en amplitud 


Utilizando el VCA para controlar el nivel de una señal es una 
forma de modulación en amplitud, el mismo principio que se 


utiliza en la emisión radiofónica en AM (véase fig. 4-11). En 


müsica una ondulación continua del nivel de sonido se denomi- 
na trémolo. Este tipo de modulación en amplitud puede ser 
obtenido utilizando un LFO como entrada de control a un 
VCO, tal como se muestra en la fig. 4-12. Como que el VCA 
permanece "cerrado'' si no tiene una entrada de control, es 
necesario suministrar una tensión fija a la entrada de modu- 
lación de tal manera que el nivel de salida se queda a la mitad 
de su nivel máximo normal. De esta manera, el VCA reaccio- 
nará a las fases ascendentes (+) y descendentes (—) de la 
onda del LFO. Las fases ascendentes obligarán a que “abra” 
más el VCA y las fases descendentes harán que el VCA “сіе- 
пе” más, La mayoría de los VCA proporcionan un control 
de ganancia inicial (llamado a veces control de bloqueo) que 
se puede utilizar para mantener el VCA en una condición 
parcialmente “abierta”. 


La fig. 4-13 representa las ondas producidas por el sistema arri- 
ba descrito. En (b) se representá la salida del VCO sin modula- 
ción por LFO pero con una tensión fija (o control inicial de 
ganancia) manteniendo el VCA parcialmente "abierto". En 
(c), (d), y (e) se pueden observar diferentes acciones de la mo- 
dulación LFO sobre el nivel de salida del VCA para ondular 
periódicamente por encima y por debajo de un nivel definido 
por la entrada de tensión fija. 


Interconexión básica del sintetizador 


La fig. 4-14 muestra la interconexión básica con la adición de 
la modulación por VCA por medio de un generador de envol- 
vente. 


Una tensión aparece en la salida puerta del teclado en el mo- 
mento que se pulsa una tecla. Como esta tensión se abre y se 
cierra con la pulsación de las teclas se denomina impulso puer- 
ta. El impulso puerta se utiliza muchas veces para poner en 
marcha el generador de envolvente. La salida del generador de 
envolvente a continuación "abre" el VCA para dar paso al 
sonido del sintetizador 
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Fig. 4-7 Synthesizer envelope 
Key 
ON 


Fig. 4-7 Envolvente de sintetizador 
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Impulso puerta 
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Fig. 4-8 Synthesizer piano-like envelopes 
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Fig. 4-8' Envolventes de sintetizador parecidos a los de un piano 
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Fig. 4-9 VCA Control response 
(8) Linear response 14 
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El siguiente capitulo trata del control de timbre en la salida Fig. 4-9 Respuesta de control del VCO 
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Fig. 4-10 VCA Control response 
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Fig. 4-10 Respuesta de control del МСА 
a) respuesta exponencial (salida en dB) 
b) respuesta exponencial (salida voltios) 
salida en dB 
salida en voltios 
nivel de ruído 
| | tensión de control (V) 
| | entrada de control 
| | с) ondas 


atenuación exponencial 

Debido a la respuesta exponencial del VCA el ataque 
breve en la envolvente se aproxima a “'O” en el sonido 
de salida 
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Fig. 4-11 Amplitude modulation 
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Fig. 4-12 Modulación de un МСА con un LFO 
Fuente de tensión fija (véase texto) 
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Fig. 4-13 Ondas con modulación en amplitud 
a) onda LFO 
b) salida VCA sin modulación LFO (portadora) 
onda modulada 
c) poco modulada (trémolo) 
d) modulación media (trémolo exagerado) 
e) muy modulada (efectos especiales) 
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Fig. 4-11  Modulación en aplitud 
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Fig. 4-12 LFO Modulation of VCA 
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4-13 Amplitude modulation waveforms 


(a) LFO waveform + 
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Fig. 4-14 The basic synthesizer patch 
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Fig. 4-14 Interconexión básica de un sintetizador 
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Cuestionario 


1. ¿Cómo se mide el volumen? 

2. Cuando se graba música electrónica ¿por qué tiene importancia monitorizar la música al mismo nivel que se espe- 
ra reproducir la grabación terminada? 

3. ¿Qué limita el margen dinámico en un determinado equipo electrónico tal como un magnetofón? 

4. ¿Qué armónicos hay en una onda cuadrada? ¿Y en la onda triangular? ¿Cuál es la diferencia en el espectro ar- 
mónico de ambas? 

5. Dibuje la envolvente producida cuando se pulsa y se suelta una tecla en el piano. Dibuje la envolvente de un tono 
en un órgano. Denomine los diversos elementos del gráfico. 

6. Si el control de sostenido se ajusta al máximo en un generador de envolventes, ¿qué efecto tendrá el control de 
atenuación? ¿Por qué? 

7. Presente la onda de salida de un МСА lineal con una entrada sinusoidal controlada por una envolvente tipo piano. 
Presente la salida de un VCA exponencial en las mismas condiciones. 

8. ¿Qué es modulación de amplitud? 

9. ¿Qué es trémolo? 

10. Dibuje un diagrama de una interconexión básica de sintetizador y explique cómo funciona. 
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Palabras a definir 


ADSR 

AM 

amplificador controlado por tensión 
atenuación exponencial 
dB 

dB SPL 
decibelio 
envolvente 
fon 

impulso puerta 
intensidad (de sonido) 
microbar (и bar) 
modulación en amplitud 
nivel de presión acústica 
onda triangular 

sostenido (S) 

SPL 

tiempo de amortiguación (R) 
tiempo de ataque (A) 
tiempo de atenuación (D) 
trémolo 

umbral de audición 

VCA exponencial 

VCA lineal 

volumen 


E cAPITULOS 
В TIMBRE 


5-1 Introducción 


Timbre o color tonal es aquel elemento del sonido que nos per- 
mite distinguir entre dos fuentes emitiendo sonidos sosteni- 
dos con el mismo tono. El timbre generalmente se ve muy 
afectado por el tono y la envolvente y cuando se sintetizan 
sonidos es generalmente mejor dejar para el final el timbre. 


5-2 Ruido 


Todos los circuitos electrónicos generan una cierta cantidad de 
ruido y en la mayoría de los casos el ruido es indeseable. Sin 
embargo en müsica electrónica, frecuentemente, el ruido es el 
punto de partida para el timbre en la síntesis de sonidos sin 
tono definido o de elementos no tonales еп un sonido. En mú- 
sica electrónica trabajamos con dos tipos de ruido: ruido blan- 
co y ruido rosa. 


Al igual que la luz blanca es una combinación de cantidades 

iguales de todos los colores, el ruido blanco es una combina- 

ción de cantidades iguales de todas las frecuencias audio y pro- 

duce un sonido sibilante. Si se mira otra vez la fig. 3-7 se obser- 

vará que el nümero de diferentes frecuencias contenidas en 
| | cada octava es doble al nümero contenido en la octava baja 
| Е inmediata. Por ejemplo, la octava entre la (110 Hz) y la 
| (220 Hz) contiene 110 frecuencias definidas (excluyendo 
| las fracciones); la siguiente octava, laz (220 Hz) a lay (440 Hz) 
| contiene el doble de frecuencias: 220. Cada octava sucesiva 
| contiene doble nümero de frecuencias que la octava inme- 
| diatamente inferior, Doblar las frecuenciás para cada octa- 
va significa un incremento en potencia de 3 decibelios por oc- 
tava. Como hay más frecuencias agudas, éstas dominan en el 
| | resultado total dando -una característica sibilante. Esto viene 
| E ayudado por el hecho que el oído es menos sensible a las 
| i frecuencias más bajas. 


El ruido rosa es un ruido que contiene cantidades iguales de 
energía en cada octava, Como cada octava (más que cada fre- 
cuencia) tiene igual energía, este tipo de ruido suena a nuestros 
oidos como si tuviera una cantidad igual de todas las frecuen- 
cias y produce un sonido similar a una cascada. 


5.3 Filtros 


La principal fuente de timbre en un sintetizador controlado 
por tensión es el VCO, en el caso de sonidos con tono, y el 
generador de ruido para los sonidos sin tono definido. La 
principal fuente de control para las variaciones de timbre son 
los filtros, y entre ellos el más comün es el filtro controlado 
por tensión o VCF. 


En el capítulo 1 se mostró como un tubo resuena a varias 
frecuencias, Este hecho convierte al tubo en una especie de 
filtro acüstico. Si hablamos frente al extremo de un tubo, la 
calidad de voz que saldrá del otro extremo será bastante dife- 
rente. La voz humana contiene una gran cantidad de frecuen- 
cias; cuando una o varias de estas frecuencias coinciden con 
cualquiera de las resonancias del tubo estas frecuencias están 
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acentuadas en el sonido de salida, exactamente de la misma 
manera que el sonido producido por un diapasón será acen- 
tuado cuando su frecuencia coincide con cualquiera de las re- 
sonancias del tubo. Por lo tanto el tubo, actuando como un 
filtro acústico, modifica el contenido armónico de cualquier 
sonido que pase a través de él. 


En este texto nos concentraremos principalmente en cuatro 
tipos fundamentales de filtros utilizados corrientemente en 
música electrónica: el filtro pasabajo (LPF), el filtro pasaalto 
(HPF), el filtro pasabanda (BPF) y el filtro de eliminación de 
banda. Los nombres llevan implícitas sus funciones, El filtro 
pasabajo deja pasar las bajas frecuencias, el filtro pasaalto deja 
pasar las altas frecuencias, y el filtro pasabanda deja pasar una 
banda: o grupo de frecuencias mientras que el filtro de elimina- 
ción de banda elimina una banda o grupo de frecuencias. El 
tipo más común de VCF es el filtro pasabajo controlado por 
tensión. Este tipo de VCF es tan común que cuando oimos o 
vemos el término VCF es casi seguro que se trata de un filtro 
pasabajo. Muchos sintetizadores también disponen de un fil- 
tro pasaalto; en algunos sistemas este filtro pasaalto es contro- 
lado por tensión. Sistemas más potentes a veces también dis- 
ponen de filtros pasabanda controlados por tensión. 


El filtro pasabajo 


La fig. 5-1 representa la respuesta de frecuencia de un determi- 
nado filtro pasabajo (LPF). EI nivel de O dB es una referencia 
que represena el nivel normal de salida de filtro cuando una se- 
fial de un determinado nivel se aplica a la entrada. Los niveles 
reales obtenidos dependerán del disefio del filtro en particular. 
El sombreado muestra el campo y el nivel de frecuencias que 
pueden pasar por el filtro. Por ejemplo si aplicamos una onda 
sinusoidal de 100 Hz, de nivel correcto a la entrada del filtro, 
la salida será de O dB, es decir, normal. Si cambiamos la fre- 
cuencia de la onda sinusoidal a 1000 Hz, sin cambiar el nivel 
de entrada, la salida será de — 20 dB, o 20 dB por debajo del 
nivel de referencia de O dB. Otra vez, cambiando la frecuencia 
de la onda sinusoidal a 11.000 Hz, el nivel de salida estará por 
debajo de — 60 dB. Este nivel es tan bajo con respecto al nivel 
de referencia de O dB que podemos decir que la salida de la 


onda sinusoidal de 11.000 Hz no existe. En muchos filtros. 


esto quedaría por debajo del umbral de ruido del filtro. 


Para frecuencias más bajas la respuesta del filtro es plana; 
independientemente de la frecuencia de la onda sinusoidal de 
entrada, la salida será O dB suponiendo que el nivel de entrada 
no ha variado. Recuérdese que se precisa una diferencia de 
unos 3 dB antes de que el oido pueda detectar una diferencia 
en intensidad. Por esto una onda sinusoidal de unos 320 Hz 


(Fig. 5-3 (a) ) que produce una salida de — 3 dB puede consi- 


derarse como el límite superior de la zona plana de respuesta. 
Este punto en la curva del filtro se denomina punto de corte 
O frecuencia de corte, cualquier frecuencia superior a esta fre- 
cuencia producirá un nivel de salida inferior a — З dB, o niveles 
no tan potentes como las frecuencias más bajas. En los filtros 
utilizados en música electrónica siempre se puede ajustar esta 
frecuencia de corte. | 


El gradiente de atenuación o pendiente del filtro es importante 
porque afecta los niveles relativos de las frecuencias. por enci- 
ma de la frecuencia de corte. La pendiente se mide determi- 
nando la cantidad de variación de nivel que se produce con una 
variación de frecuencia de una Octava. Esta media se toma en 
una posición de la pendiente que sea representativa de toda 
ella. Es decir, midiendo la pendiente en el punto de corte no 


sería correcto ya que la pendiente presenta aquí una curvatura, *-- 
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Fig. 5-1 Low pass filter 
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Por encima de 500 Hz (fig. 5-1) la pendiente forma una línea 
prácticamente recta. Para una entrada de una onda sinusoidal 
de 1000 Hz, el nivel de salida es de — 20 dB. Una onda sinusoi- 
dal una octava más alta, 2000 Hz, produciría una salida de 
— 32 dB, un nivel de salida que es 12 dB inferior a la primera 
onda sinusoidal. La pendiente del filtro es por lo tanto — 12 
dB/8va (—12 decibelios por octava). El signo menos indica que 
la pendiente cae con un incremento de frecuencia. Un signo 
positivo indicaría que la pendiente es ascendente con un incre- 
mento en frecuencia. Los filtros más comunes, por lo menos 
por lo que se refiere a la música electrónica, son — 3 dB, — 6 
dB, — 12 dB, y — 24 dB por octava. El ruido rosa generalmen- 
te se obtiene pasando el ruido blanco a través de un filtro pasa- 
bajo de — З dB/8va (fig. 5-2). — 12 dB/8va y — 24 dB/8va son 
las pendientes más comunes en filtros controlados por tensión. 


La fig. 5-3 representa la respuesta de frecuencia de lo que po- 
dría llamarse un filtro pasabajo perfecto, porque todas las 
frecuencias por encima de la frecuencia de corte dejan de exis- 
tir en el sonido resultante y todas las frecuencias por debajo 
de la frecuencia de corte, están al nivel O dB de referencia, En 
el caso de la música electrónica probablemente este tipo de 
filtro sea indeseable, 


Hasta aquí hemos estudiado sólo los efectos de un filtro pasa- 
bajo con ondas sinusoidales de unas determinadas frecuencias. 
En síntesis por eliminación generalmente estamos más interesa- 
dos en los efectos de filtraje sobre ondas ricas en armónicos. 
La fig. 54 (a) repite el espectro de la onda en diente de sierra. 
Supongamos una onda en diente de sierra con un tono laz (es- 
pacio inferior de la clave de fa) que pasa por un filtro pasabajo 
con su frecuencia de corte a unos 300 Hz. Los resultados se 
pueden obtener superponiendo el espectro de la onda en dien- 
te de sierra y la curva de respuesta de frecuencia del filtro tal 
como se presenta en la fig. 54 (b). Como comparación, las 
líneas a trazos muestran los niveles que los armónicos alcan- 
zarían sin filtraje. Como se puede ver, el primer armónico no 
se ve afectado, pero todos los otros armónicos son más o me- 
nos atenuados. Se observará en (a) que el nivel normal del 
cuarto armónico en la onda en diente de sierra es — 12 dB con 
relación al fundamental, De acuerdo a la curva de respuesta del 
filtro el nivel de salida de una onda sinusoidal de 440 Hz (fre- 
cuencia del cuarto armónico) sería — 6 dB y su nivel será de 
— 18 dB. Los niveles de los otros armónicos se ven afectados 
de forma similar. Como los niveles de los armónicos en la onda 
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en diente de sierra son diferentes de los niveles originales, el 
timbre y la forma de onda también serán distintos (los efectos 
del filtraje de ondas se estudiarán con detalle más adelante en 
5-8). 


El filtro pasabajo controlado por tensión 


Se puede observar en la fig. 5-4 (b) que en tanto se mantiene 
fija la frecuencia de corte del filtro, el contenido armónico del 
sonido de salida sólo se mantendrá fijo si el tono de la onda en 
diente de sierra se mantiene fijo. Cambiando el tono de la onda 
en diente de sierra desplazará el espectro a la derecha o a la 
izquierda en relación con la curva de respuesta del filtro y por 
lo tanto cambia el contenido armónico del sonido de salida. Es 
decir si se toca una escala cromática se producirán notas te- 
niendo cada una de ellas un timbre distinto. Si tocamos la nota 
las (880 Hz) (una línea por encima de la clave de sol), el nivel 
del fundamental habrá bajado más de 15 dB. A mayor frecuen- 
cia se reducirá considerablemente el nivel del sonido de salida. 


Como el control de AFINACION del VCO, el control de la 
FRECUENCIA DE CORTE DEL VCF fija el punto de corte 
inicial que a continuación puede ser alterado con tensiones de 
control aplicados externamente. Si utilizamos la salida de ten- 
sión del teclado para controlar la frecuencia de corte del VCF 
es fácil conseguir que la frecuencia de corte de filtro siga al 
tono. En el ejemplo dado arriba, en 5-4, la frecuencia de corte 
se situó aproximadamente a la altura de la frecuencia del ter- 
cer armónico de la onda en diente de sierra la; (110 Hz). 
Aplicando la tensión de control de nota al VCF es posible que 
la frecuencia de corte se desplace con el tono y por lo tanto 
puede permanecer en el punto aproximado que representa el 
tercer armónico de cualquier tono que se pulse. De esto lógi- 
camente se deduce que sería esencial que el VCF tenga la mis- 
ma relación tensión/frecuencia que el VCO. Si una variación de 
1 voltio hace variar el tono del VCO en 1 octava, también 
debe variar la frecuencia de corte del VCF en una octava. Con 
esta relación el VCF puede seguir exactamente cualquier varia- 
ción de tono en la melodía que se interprete. 


El timbre de la mayoría de los instrumentos varía con el tono. 
Generalmente los tonos agudos son más brillantes que los to- 
nos graves, Como los armónicos agudos de alto nivel producen 
un timbre brillante esto parece implicar que si se toca la escala 
cromática ascendente en el teclado, en lugar de seguir exacta- 
mente el tono de la müsica, la frecuencia de corte del VCF 
realmente tendría que anticiparse al tono adelantándose más 
de lo normal, de forma que permita que pasen más armónicos. 
En lugar de 1V/8va es posible que una variación de dos octa- 
vas en la frecuencia de corte por 1 voltio de variación en la 
tensión de control de tono sería el adecuado. En la práctica, 
debido a las peculiaridades de nuestra audición esto no es nece- 
sario. Experimentalmente se observará que si se atenúa la ten- 
sión de control de tono aproximadamente en una mitad, el 
timbre del sonido de salida parecerá a nuestros oídos que 
mantiene un contenido armónico constante, Si no se atenúa 


la tensión de control de tono el timbre parecerá que se hace | 


más brillante a medida que los tonos sean más agudos. Por lo 
tanto sigue válida una respuesta de 1V/8va. 


Er timore de muchos instrumentos, particularmente fos ins- 
trumentos de viento y las cuerdas pulsadas, varía durante la 
emisión de cada nota. Esto puede ser imitado utilizando un 


generador de envolvente para hacer que varíe la frecuencia 
de corte del VCF. A menudo la misma envolvente que se 
utiliza para controlar el VCA también puede ser utilizada para 


Fig. 5-3 “Perfect” low pass filter 
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controlar el VCF, En otros casos es ventajoso utilizar un segun- 
do generador de envolvente de forma que el barrido de los 
armónicos sea independiente de la envolvente de volumen, Al- 
gunos sintetizadores permiten la inversión de la envolvente de 
forma que los armónicos pueden barrer en el sentido contrario 
de lo que normalmente cabe esperar. 


Fig. 54 


814 | Otra fuente comün de modulación para el VCF es el LFO que 
' produce una ondulación de timbre llamada zumbido. 


E 5-6 El filtro pasaalto 

El filtro pasaalto (HPF) puede considerarse como la copia es- 
pecular del filtro pasabajo. La fig. 5-5 (a) representa la respues- 
ta de frecuencia de un filtro pasaalto con una pendiente de 
12 dB/octava. En (b) se muestra el espectro de una onda en 
diente de sierra superpuesta a la curva de respuesta del filtro. 
En este ejemplo la frecuencia de la onda en diente de sierra es 
de 110 Hz y la frecuencia de corte del filtro es aproximada- 
mente 770 Hz, la frecuencia del séptimo armónico es el más 
potente mientras que el fundamental está atenuado en 35 dB. 
El tercer armónico normalmente es 9 5 dB inferior al funda- 
mental, Está atenuado 15 dB debido a la pendiente del filtro, 
de forma que su nivel pasa a ser — 24,5 dB. 
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Fig. 5-5 High pass filter 
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Experimentalmente se ha demostrado que si el oido escucha  Fig.55 Filtro pasaalto 


simultáneamente una serie de sobretonos que caen dentro de a) respuesta de frecuencia 

la serie armónica natural oirá el fundamental aunque éste esté b) El espectro armónico de una onda en diente de sierra 
ausente en la serie, Esto explica el tono de 16 Hz en un órgano de 110 Hz superpuesto a la curva de respuesta de fre- 
en la fig. 1-2, que se halla por debajo del espectro normal de cuencia de un filtro pasaalto 

frecuencias audibles, el oído percibe todos los armónicos que frecuencia de corte 

están dentro de su espectro normal y “mentalmente” suminis- FRECUENCIA 


tra el fundamental que es demasiado grave para ser audible. 
Este fenómeno también explica el por qué un sonido con mu- 
cho filtraje generalmente no pierde el sentido del fundamental. 


Como los filtros pasaalto bloquean las frecuencias más bajas, 
generalmente se utilizan para dar más brillo a los sonidos sinte- 
tizados. Algunos sintetitzadores incluyen filtros pasaalto con- 
trolados por tensión. 


5-7  Elfiltro pasabanda y el filtro de eliminación de banda 


El filtro pasabanda (BPF) deja pasar una banda o grupo de 
frecuencias. El filtro pasabanda medio presenta una banda 
estrecha tal como se representa en la curva de la fig. 5-6, sien- 
do las únicas diferencias las pendientes. En este ejemplo, la 
frecuencia central del filtro es 1000 Hz, de forma que serán 
atenuadas las frecuencias superiores e inferiores. La respuesta 
para un filtro pasabanda se muestra en (b) (página siguiente). 
En este filtro la respuesta entre los límites superior e inferior 
es plana. Un filtro pasabanda de este tipo se puede obtener 
ado en serie un filtro pasabajo y un filtro pasaalto taf | 


Fig. 5-6 Band pass filters 
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(с) Making a band pass filter 


LPF Response + HPF Response = BPF Response 
Low High 
IN Pass Pass OUT 
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reversed 
Fig. 5-6 Filtros pasabanda Respuesta HPF 
a) banda estrecha Respuesta BPF 
b) banda ancha ENTRADA 
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FRECUENCIA Filtro pasaalto 


Respuesta LPF SALIDA 
c) construcción de un filtro pasabanda El resultado será el mismo si los dos filtros se invierten 
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como se presenta en (c). En este caso el control de los límites 
superior e inferior son independientes entre sí de forma que 
los límites pueden ser ajustados en cualquier punto. 


El filtro de eliminación de banda es una inversión del filtro 
pasabanda tal como se representa en la fig. 5-7 y puede ser 
obtenido conectando en paralelo un filtro pasabajo con un 
filtro pasaalto tal como se representa en (c). 


Efecto del filtraje sobre la forma de onda 


Es interesante mostrar el efecto que el filtraje tiene sobre una 
onda. Para hacer esto es ideal una onda cuadrada porque con- 
tiene componentes tanto de alta como baja frecuencia. Las 
altas frecuencias se caracterizan por cambios rápidos en el nivel 
de tensión. En la onda cuadrada “perfecta”, los segmentos ver- 
ticales representar ían: variaciones instantáneas de tensión, algo 
imposible ya que equivaldría a una frecuencia infinita. Incluso 
una onda cuadrada media, producirá segmentos verticales que 
serían equivalentes a frecuencias muy elevadas. Las frecuencias 
bajas se caracterizan por variaciones lentas (desde el punto de 
vista audio) de tensión. Los segmentos horizontales de la onda 
cuadrada "perfecta" equivaldríari a cero herzios (tensiones sin 
variaciones). 


La fig. 5-8 (b) muestra lo que sucede con una onda cuadrada 
cuando pasa a través del filtro pasabajo. El filtro pasabajo pue- 
de considerarse lento y perezoso, tendiendo a oponer resisten- 
cia a las variaciones rápidas, Esta tendencia hace que la salida 
del filtro se retrase en los cambios rápidos de la onda cuadrada 
y por lo tanto suaviza los ángulos de la onda cuadrada. Cuanto 
más baja sea la frecuencia de corte de filtro en relación a la 
frecuencia de la onda cuadrada, más pronunciada sería esta 
suavización de la componente de alta frecuencia de los segmen- 
tos verticales. Obsérvese que con una frecuencia de corte baja 
con relación а la frecuencia de entrada, la onda cuadrada em- 
pieza a tener el aspecto de una onda triangular o sinusoidal lo 
que significa que se suprimen los armónicos superiores. 


La fig. 5-8 (c) representa lo que sucede con una onda cuadrada 
cuando pasa a través de un filtro pasaalto, El filtro pasaalto 
puede reaccionar con rapidez a los cambios bruscos en una 
onda pero se puede considerar que es pobre en mantener los 
niveles constantes tal como los segmentos horizontales de una 
onda cuadrada. Como estos segmentos horizontales no pueden 
sostenerse tienden a decaer hacia el nivel cero, cuanto más 
alta sea la frecuencia de corte del filtro con mayor rapidez ten- 
derán estos niveles horizontales a decaer a cero. Con una fre- 
cuencia de corte muy alta el filtro produce una onda con pun- 
tas muy pronunciadas sólo para el segmento vertical de alta 
frecuencia de la onda cuadrada y bloquea todas las componen- 
tes de baja frecuencia del segmento horizontal. 


La salida de control de tensión del teclado se parece mucho a 
una onda cuadrada de forma que cuando se pulsan una serie de 
tonos la tensión de salida da unos saltos rápidos ascendentes o 
descendentes para cada nuevo nivel. La fig. 5-9 (a) representa 
la salida de tensión de control para una escala cromática. En 
(b) se muestra lo que sucede a esta tensión de control cuando 
afiadimos el efecto de portamento. Esto demuestra que los 
circuitos de portamento no son más que filtros pasabajo apli- 
cados a la salida de tensión del teclado. Si tocamos un trino en 
el teclado la salida de tensión será una onda cuadrada de baja 
frecuencia. Utilizando diversos grados de portamento se produ- 
cirán ondas tal como se representan en la fig. 5-8 (b), siendo la 
ünica diferencia que las frecuencias serán menores. La frecuen- 
cia producida por un trino muy rápido en el teclado general- 


Fig. 5-7 Band reject filters 


(a) Narrow bandwidth 


200 


EREOUENCY 


LLLLLEEEHNSL 


QE 


50 7 1 


(5) Wide bandwidth 


A Sa IS 
A 
iU Thoda — 


L| LIE 
оты ТЕТІГІ” 
ЕЕЕ КЕРЕП ИЕР ЕТПЕН 
aqna ВА 
L| LLELUU LONGUE UV ЖЕНЕ ЕЕЕ 
a TAS ING A LIE] 
ТО МДИ ОЦ 
ШМ ТТТ” 


- 
о 


10 50 70 100 200 300 500 700 1,000 «2,000 3,000 5,000 7,000 10,000 


FREQUENCY 


(c) Making a band reject filter 


= LPF Response + HPF Response = Band Reject response 
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Fig. 5-7 Filtros de eliminación de banda Respuesta HPF 


a) banda estrecha Respuesta de eliminación de banda 
b) banda ancha ENTRADA 

Ancho de banda Filtro pasabajo 

FRECUENCIA Filtro pasaalto 
c) construcción de un filtro de eliminación de banda MEZCLADOR 


Respuesta LPF SALIDA 


mente es muy baja comparada con las frecuencias audio nor- 
males. La mayoría de los filtros, excepto aquéllos que están 
diseñados para producir efectos de portamento, tienen un 
límite inferior de frecuencia que sería muy superior a estas 
"frecuencias" del teclado, de forma que incluso un filtro 
pasabajo actuaría ‘сото un filtro pasaalto para la salida de 
tensión de control del teclado. 


Resonancia en filtros 


En electrónica la realimentación (feedback) es la alimentación 
de una parte de la señal de salida de un aparato a la entrada del 
mismo aparato. El resultado dependerá si la realimentación es 
positiva o negativa. 


En el caso de realimentación negativa, la polaridad o fase de la 
señal de realimentación es opuesta a la polaridad o fase de la 
señal de entrada; el resultado es una amortiguación de la señal 
de entrada. Muchos amplificadores de audio utilizan interna- 
mente la realimentación negativa. La realimentación negativa 
tiende a eliminar la distorsión y el ruido de fondo que se pro- 
duce en el circuito del amplificador, por lo tanto mejora la 
calidad de la reproducción. 


En el caso de realimentación positiva, la señal de realimenta- 
ción es de la misma polaridad o fase que la señal de entrada. La 
señal de realimentación refuerza la señal de entrada. Puede 
suceder que esta señal de realimentación positiva refuerce tan- 
to la entrada que se produzca una autooscilación. El ejemplo 
típico de este fenómeno es el chillido que produce un sistema 
microfónico en una sala donde el sonido del altavoz se reali- 
menta a través del micrófono y es amplificado una y otra vez. 
Muchos tipos de osciladores electrónicos utilizan la realimen- 
tación positiva para producir oscilaciones. 


La resonancia en los filtros se produce induciendo una reali- 
mentación positiva. En muchos filtros, especialmente, en los 
controlados por tensión, se puede ajustar el grado de realimen- 
tación. Este control puede marcarse como RESONANCIA, 
ENFASIS o simplemente “O” (О es un factor utilizado para 
medir resonancias en circuitos), pero todos ellos representan la 
misma función. 


La fig. 5-11 muestra un diagrama simplificado de cómo se apli- 
ca la realimentación a un filtro controlado por tensión..Para 
frecuencias en el punto de cofte de este filtro, en particular, la 
salida está exactamente en oposición de fase con la entrada. EI 
inversor en el circuito de realimentación invierte la onda de sa- 
lida de forma que queda en fase con la entrada para producir 
una realimentación positiva. El control de resonancia determi- 
na el nivel de la señal que pasa a través del circuito de reali- 
mentación. La fig. 5-12 muestra la curva de respuesta que re- 
sulta de tres posiciones distintas del control de resonancia. El 
pico que sube por encima de la línea de O dB es el resultado 
del refuerzo de las frecuencias en el punto de corte del filtro 
debido a la realimentación positiva. Otras frecuencias produ- 
cen situaciones de fase diferentes. Por ejemplo, para frecuen- 
cias muy por debajo dé la frecuencia de corte del filtro, la fase 
de salida es la misma que la fase de entrada. El inversor hace 
que esto se transforme en realimentación negativa, en cierto 
grado, dependiendo de la cantidad de resonancia. Esto tiende 
a amortiguar estas frecuencias. Este es el motivo por el cual las 
frecuencias por debajo de la frecuencia de corte tienen un 
nivel de salida inferior al normal. La fig. 5-13 muestra el efecto 
de la resonancia en el aspecto de una onda en diente de sierra. 


Fig. 5-8 
(a) Square wave 


(b) Low pass filtering 
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a) Onda cuadrada 

b) Filtraje pasabajo 
Frecuencia de corte elevada 
Frecuencia de corte intermedia elevada 
Frecuencia de corte intermedia baja 
Frecuencia de corte baja 

c) Filtraje pasaalto : 
Frecuencia de corte baja 
Frecuencia de corte intermedia baja 
Frecuencia de corte intermedia alta 
Frecuencia de corte alta 


Fig. 5-9 Keyboard portamento 
Keyboard control voltage output for chromatic scale (b) Portamento 
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Fig. 5-9 Portamento del teclado 
a) salida del control de tensión del teclado para una esca- 
la cromática 
b) Portamento 
Tensión 
Tiempo Fig. 5-10 Positive feedback in a PA system 


Fig. 5-0 Realimentación positiva en un sistema microfónico 


Amplificador Amplifier 


Fig. 5-11 VCF Resonance block diagram 
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Waveforms show the phase relations for frequencies at the 
cutoff point of the filter. 


Fig. 5-11 Diagrama de resonancia de un VCF Salida 


Entrada Las ondas muestran las relaciones de fase para las 
Sumador frecuencias que coinciden con la frecuencia de corte 
inversor del filtro 


Control de resonancia 


Fig. 5-12 VCF (Low pass) resonance 


(a) Small amount of resonance 
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Resonancia VCF (pasabajo) 
a) poca resonancia 
b) resonancia intermedia 


c) alta resonancia (no suficiente para producir oscila- 
ciones) 


FRECUENCIA 


MEL ce E 


A E ау 


FREQUENCY 


Si el nivel de realimentación (control de resonancia) se incre- 
menta por encima de un cierto punto, el filtro llegará a la auto- 
oscilación (haya o no señal en la entrada). Como la frecuencia 
de corte del filtro es la única frecuencia que produce una reali- 
mentación positiva exactamente en fase con la señal de entra- 
da, la salida de frecuencia de un VCF oscilante será la de la fre- 
cuencia de corte del filtro. La onda de salida será una sinusoi- 
dal. Si el filtro está diseñado para una respuesta de control de 
1V/8va y el filtro está calibrado con precisión, es posible utili- 
zar la tensión de control del teclado para controlar la frecuen- 
cia de corte de filtro y por lo tanto la frecuencia o tono, de 
forma que se pueden tocar melodías. 


| 5.10 Fenómeno de Ondulación en filtros 


| En el Capítulo 1 se dijo que: la resonancia se produce siempre 

| que un cuerpo o sistema se pone vibración a su frecuencia na- 
tural propia a resultas de impulsos recibidos de un cuerpo o 
sistema que vibra a la misma frecuencia. Volviendo a la analo- 
gía del columpio, si el columpio cuelga sin movimiento y se da 
un solo impulso o empujón el columpio empezará a oscilar a su 
frecuencia natural o período y después se atenuará lentamente 
hasta quedar completamente parado. Un filtro con resonancia 
reacciona de la misma manera a los impulsos suministrados por 
la onda en la entrada del filtro. Este tipo de reacción recibe el 
nombre de ondulación. 


La fig. 5-14 muestra lo que sucede a una onda cuadrada aplica- 

da a un filtro con diversos grados de resonancia. Obsérvese que 

debido a la realimentación positiva, los segmentos verticales de 

la onda cuadrada rebasan su nivel normal, y después oscilan a 

medida que intentan restablecer su nivel correcto. La frecuen- 

cia de estas oscilaciones viene determinada por la frecuencia de 
| corte de filtro. La onda en (е) se producirá si hay о no una оп- 
Hi da de entrada (las oscilaciones se iniciarán como resultado del 
| ruido interno del circuito) y la frecuencia será la de corte del 
filtro. | 
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Interconexión básica del sintetizador 


La fig. 5-15 muestra una interconexión básica completa del 
sintetizador. Esta es la disposición más corriente utilizada para 
producir sonidos. Las variaciones posibles en esta intercone- 
xión son prácticamente ilimitadas. Una de las variantes más 
comunes es el uso de más de un módulo o elemento. Por ejem- 
plo con muchos sonidos es mejor utilizar más de un VCO y/o 
más de un VCF. 


El VCF es un filtro dinámico ya que debido a la actuación de 
las tensiones de control, sus características a menudo varían 
durante la producción de cada nota. A menudo también es de- 
seable imitar simultáneamente los timbres que no varían. Esto 
se puede hacer mediante un filtro estático: un filtro cuyas 
características permanecen fijas una vez ha sido ajustado me- 
diante sus controles en el cuadro. Generalmente este filtro se 
situará entre el VCF y el VCA. 


Fig. 5-14 VCF Waveforms with resonance 
No resonance 


(b) Resonance low 
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fr = Cutoff frequency of filter 


Fig. 5-14 Ondas con resonancia de un VCF 
a) sin resonancia 
b) baja resonancia 
c) resonancia intermedia 
d) alta resonancia 
e) autooscilación 
f = frecuencia de corte del filtro 


Fig. 5-15 Basic synthesizer patch 
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Fig. 5-15 Interconexión básica del sintetizador 
Tono CV 
Puerta 
Salida 


Cuestionario 

1. ¿Cuál es la diferencia entre ruido blanco y ruido rosa? 

2 ¿Cuáles son los cuatro tipos de filtro generalmente utilizados en música electrónica? ¿Cuáles son sus funciones 
básicas? 

3. ¿Cómo se determina la frecuencia de corte de un filtro? 

4. ¿Qué significa si decimos que un filtro tiene una pendiente de — 24 dB/8va? 

Б. ¿Por qué es necesario controlar la frecuencia de corte de un filtro con la tensión de control del teclado? 

6. En ип sintetizador con un МСО exponencial de 1V/8va. ¿qué relación tensión/frecuencia debiera utilizarse para 
los filtros? ¿Por qué? | | 

7. Еп ип sonido con un elevado filtraje pasaalto los armónicos graves faltan en el sonido de salida. ¿Por qué el soni- 
do todavía retiene su sentido de fundamental? . 

8. Dibuje los diagramas correspondientes a los efectos de filtraje pasabajo y pasaalto sobre una onda cuadrada, 

9. ¿Cómo se induce la resonancia en un filtro? ¿Cómo afecta la curva de respuesta de frecuencia del filtro? ¿Cómo 


afecta a una onda cuadrada? | | 
10. ¿En qué consiste el fenómeno de ondulación en un filtro? ¿Cómo afecta e! fenómeno de ondulación de un filtro 


sobre una entrada de onda cuadrada? 
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Palabras a definir 


autooscilación 

ВРЕ. 

filtro 

filtro controlado por tensión 
filtro de eliminación de banda 
filtro pasaalto 

filtro pasabajo 

filtro pasabanda 
frecuencia de corte 
HPF 

LPF 

ondulación (filtro) 
oscilación 

pendiente de un filtro 
realimentación 
realimentación negativa 
realimentación positiva. 
resonancia (filtro) 

ruido 

ruido blanco 

ruido rosa 

VCF 

zumbido 


board 
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UTA 


PREFIJO 


tera 


giga 


mega 


kilo 
hecto 
deca 
UNIDAD 
deci 
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mili 
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nano 


pico 
(micro micro) 
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0,000 0001 
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RELACIONES METRICAS 


SIMBOLO VALOR 


billón 
cien mil millones 


diez mil millones 


mil millones 
cien millones 
diez millones 
millón 

cien mil 

diez mil 

mil 

cien 

diez 

UNIDAD 
décima 
centésima 
milésima 

diez milésima 
cien milésima 
millonésima 
diez millonésima 
cien millonésima 
mil millonésima 
diez mil millonésima 
cien mil millonésima 
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Tabla de conversión métrica 


La tabla de conversión permite una conversión rápida y fácil de un prefijo métrico a otro. Los prefijos indicados 
son aquellos que se utilizan más comúnmente en electrónica y música electrónica. Para utilizar la tabla busque el 
prefijo dado en la columna a la izquierda, siga la línea horizontal hasta la columna vertical que tenga a la izquierda, 
siga la línea horizontal hasta la columna vertical que tenga el prefijo deseado. La cifra indica el número de lugares 
que se ha de correr la coma y la flecha indica el sentido. 


EJEMPLO: transforme 3 KHz en unidades (Hz), (3 KHz = 3 kiloherzios) 
busque "'kilo" en la columna a la izquierda; muévase a la derecha hasta la columna vertical encabezada 


“unidades”, 3> indica que el punto decimal se ha de correr tres lugares a la derecha, por lo tanto: 
3 KHz = 3000 Hz 


EJEMPLO: transforme 380 milisegundos en segundos. Busque "mili" en la columna a la izquierda; a la derecha bajo 
"unidades'' lea: 4-3, por lo tanto: 
380 milisegundos = 0,38 segundos 


Tabla de conversión métrica 


INDICE ALFABETICO 


ADSR, 42 
AM, 45 
Amortiguación, tiempo de (В), 44 
control por LFO, 48 
exponencial, 45 
lineal, 44 
respuesta de control, 44 
Amplificar, 16 
Armonía, 28 
Armónicos, 9, 21 
primero, 9 
intensidad de, 12, 42 
inversión de, 20, 21 
segundo, 9 
serie natural, 9, 30, 31 
Ataque, tiempo de (A), 44 
Atenuación exponencial , 45 
tiempo de (D), 44 
Atenuar, 16, 36 
Audición, umbral de, 39 
Autooscilación, 60, 63 


| 
|  Aoorde, 28 


Bar, 39 

Batido, 29, 30 

Bell, Alexander Graham, 39 
Blanco, ruido, 22, 51 

BPF, 52, 56 


Cámara anecoica, 39 

Cápsula (guitarra), posición de, 10 
Centésimas, 33 

CPU, 24 

Clarinete, onda de, 18 
Compresión (de aire), 6 
Consonancia, 28, 31, 32 
Control de Bloqueo (УСА), 45 
Control de tensión, 20 
Corrección del extremo, 7 
Cuadrada, onda, 17, 42,58 


dB, 39 
dB SPL, 40 
Decibelio, 39 
Оіараѕӧп, 5,6, 7,8, 17 
Dinámica, 11, 39 
Disonancia, 28, 31, 32 
Dyck, Ralph, 24 
Eco, 12 
Efecto coral, 14 
espacial, 13 
Electrónica, müsica, 15, 16 
3M  Enfasis, 60 
. Envolvente, 11, 42 
órgano, 44 
piano, 11, 44, 45 
sintetizador, 44 
vocal “аһ”, 11 
Ш Escala, comparación entre lineal y 
MF exponencial, 33 
exponencial, 32 
lineal, 32 
musical, 28 


natural, 28 
temperada, 29 
tubo, 11 

Espectro, 17, 18 
clarinete, 18 
efecto de filtraje, 53, 58, 63 
flauta, 18 
onda cuadrada, 19, 43 
onda en diente de sierra, 19 
onda triangular , 43 
trompeta, 18 

Estático, filtro, 64 


Fase, 20 
modulador de, 14, 20 
Filtro, 17,51 
controlado por tensión (VCF), 
21,51,54,55 . 
control por LFO, 55 
frecuencia de corte, 52 
respuesta de control, 54 
respuesta de frecuencia, 52 
dinámico, 64 
efectos de resonancia, 60 
efectos sobre la forma de onda, 58 -' 
eliminación de banda, 52, 58 
estático, 64 
frecuencia de corte, 52 
ondulación en, 63 
. pasaalto (HPL), 52, 55 
pasabajo (LPL), 52-55, 58 
controlado por tensión, 54, 55 
frecuencia de corte, 52 
perfecto, 52 
relación tensión/frecuencia, 54 
respuesta de control, 54 
pasabanda (BPF), 52,56 
pendiente, 52 
respuesta de frecuencia, 52, 56-60, 62 
ruido rosa, 53 


Flauta, espectro, 18 


onda, 18 


FM, 37 
Fon, 41 
Frecuencia, 5 


de batido, 29 
de corte, filtro, 53 


Fundamental, 9 


Ganancia inicial, 45 
Generador de envolvente, 42, 44 


exponencial , 33, 34 
de ruido, 22,41, 53 


Guitarra, 10, 11 


Hertz, Heinrich Rudolf,6 
Herzio (Hz), 6 

HPF, 52, 55,56 

Impulso puerta, 44, 45 
Intensidad, 39 


de los armónicos, 12, 42 


Interconexión, 21 


básica de un sintetizador, 21, 35,45, 65 


Intérvalo, 28 
consonancia y disonancia de, 30, 
31 


LFO, 36, 45,63 
Longitud de onda, 6 
LPF (véase filtro pasabajo) 


Margen dinámico, 41 
Microbar (u bar), 39 
MicroCompositor, 24 
Microprocesador, 24 
Modulación, 20, 36 
de amplitud, 45 
de fase, 14, 20 
de frecuencia, 36 
Monocordio, 7,8 
Müsica concreta, 15 
electrónica, 15, 16 
en vivo, 15 
grabada, 16 
con ordenador, 22 
Nivel de presión sonora (SPL), 40 
Nodo, 9 


Octava, 28, 29 
Onda cuadrada, 18, 42,58 
espectro de, 19, 43 
inversión de, 20 
clarinete, 18 
en diente de sierra, 18-20 
espectro de, 19 
inversión de, 20 
efecto de filtraje, 58 
efecto de resonancia, 53 
eléctrica, 17 
flauta, 18 
en forma de rampa, 18 
modulada en amplitud, 45 
modulada en frecuencia, 36 
sinusoidal, 17,60, 63 
inversión de, 20 
sonoras, 6 
propagación de, 12 
triangular, 42, 60 
espectro de, 43 
trompeta, 18 
variaciones de presión de aire, 16 
Ondulación en filtro, 63 
Oscilador, 17,21, 28 
baja frecuencia (LFO), 36, 45, 62 
control de VCA, 45 і 
control de МСЕ, 55 
control de VCO, 36 
controlado por tensión (VCO), 
21,28 
control por LFO, 36 
exponencial, 33, 34 
lineal, 33, 34 
respuesta de control, 33, 34 
exponencial, 34 
lineal, 33, 34 
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Polaridad, 60 

Portamento, 58 

Propagación de ondas sonoras, 12 
Punto de corte, filtro, 52 | 


Q, 60 


Rarefacción, 7 
Realimentación negativa, 60 
positiva, 60 
Resonancia, 6, 63 
en columnas de aire abiertas, 7 
en columnas de aire con extremo 
cerrado, 7 
en cuerdas, 7,8 
del cuerpo (instrumento), 11 
efecto sobre la forma de onda, 63 
en filtros, 60 
respuesta de frecuencia en filtros, 
60-63 
tubos de, 6,7 
Respuesta-de control del VCA, 44, 45 
del VCF,54  . 
del VCO, 33-35 
de frecuencia de un filtro, 52 
de frecuencia del oido, 6,4041 
Reverberación, 12 
Roland, MicroCompositor, МС-8, 24 
Rosa, Ruido,22,51,53 
Ruido, 22, 42, 51 
blanco, 22,51 
ondade,22 
rosa, 22, 51,53 
filtro de, 53 


Serie natural de armónicos, 9, 31 
Síntesis, 17, 20 

por adición, 17 

directa, 24 

por eliminación, 17,21, 22,53 
Sintetizador controlado por ordena- 
dor, 24 

controlado por tensión, 20 

interconexión básica, 21 , 37,45, 
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Sinusoidal, onda, 17, 60, 63 
Sobretonos, 8, 30 
no armónicos, 11 
Sonido, 5 
definición, 5 
elementos, 5 
intensidad, 41 
nivel de presión (SPL), 40 
velocidad, 6 
Sonómetro, 7,8 
Sostenido (S), 44 
SPL, 40 
Sumador (amplificador), 35,36 


Temperamento, 29 
Tensión de control, 20 
Tiempo de amortiguación (R), 44 
de atenuación (D), 44 
de ataque (A), 44 
Timbre, 8,51 
variaciones con el tono, 21,54 
Tono, 5, 28 
Trémolo, 45 
Triangular, onda, 42,58 
Tubo abierto, 7 
cerrado por un extremo, 7 
resonante, 7 


Umbral de audición, 39 

de dolor, 40 
Unidad de proceso central (CPU), 24 
Unisono, 28 


VCA (ver amplificador controlado 
por tensión) 

exponencial, 45 

lineal, 45 
VCF (véase, filtro controlado por ten- 
sión) 
VCO (véase, oscilador controlado por 
tensión) 

exponencial, 34 

lineal, 34 
Vibrato, 36 


Zumbido, 55 
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| BREVE DICCIONARIO DE TERMINOS 


amplifier 
antinode 


- average 


band pass filter 
bandwidth 
bridge 

cone 

cut off point 
decay 

delay time 
envelope 
flute 
frequency 
gate pulse 
guitar 
harmonic 
high pass filter 
in 

inverter 

key 

left 

level 

loudness 

low pass filter 
memory data 
mode 


motion 


movement 
node 
noise 

out 
output 
particle 
peaks 
pink 

pipe organ 
pitch 
pressure 


. release time 


resonance 
response 
rest 

right 
sampling 
sawtooth 
seconds 
shaper 

sine wave 
sound 
source 
spectrum 
stored data 
summing amp 
time 

tubes 
tuning control 
vowel 
water 

wave 
waveforms 
wavelength 
white 


amplificador 
antinodo 

medio 

filtro pasabanda 
ancho de banda 
puente 

cono 

frecuencia o punto de corte 
atenuación 
tiempo de atenuación 
envolvente 
flauta 

frecuencia 
impulso puerta 
guitarra 
armónico 

filtro pasaalto 
entrada 

inversor 

tecla 

izquierda 

nivel 

intensidad 

filtro pasabajo 
información en memoria 
modo 
movimiento 
movimento 
nodo 

ruido 

salida 

salida 

partícula 

picos 

rosa 

órganos de tubos 
nota 

presión 

tiempo de amortiguación 
resonancia 
respuesta 
descanso 
derecha 
muestreo 

diente de sierra 
segundos 
conformador 
onda sinusoidal 
sonido 

fuente 

espectro 
información almacenada 
sumador 

tiempo 

tubos 

control de afinación 
vocal 

agua 

onda 

tipos de onda 
longitud de onda 
blanco 


